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Et alors la marmotte, elle met le chocolat
dans le papier d’alu . . .
Le randonneur, publicite´ Milka
es personnages virtuels sont de plus en plus pr·esents dans notre vie quotidienne.
Apres avoir envahi le domaine du jeu vid·eo, on les retrouve maintenant au cin·ema1,
sur notre petit ·ecran2 , et bientot ils peupleront des mondes virtuels3 ou seront im-
merg·es des utilisateurs r·eels. Cependant, ces activit·es n·ecessitent une immersion
parfaite de l’utilisateur qui ne peut etre obtenue que grace a des personnages de
synthese r·ealistes. La difcult·e est variable selon le type de personnage que l’on
cherche a repr·esenter. En effet, s’il est facile de rendre un personnage imaginaire cr·edible aux yeux de
l’utilisateur, la tache est plus d·elicate en ce qui concerne un humano¤de, l’il humain4 ·etant entran·e
a voir de r·eels humains et percevant directement les moindres d·efauts. Parallelement a l’animation
d’humano¤des, on retrouve beaucoup de personnages, des animaux la plupart du temps, auxquels on
attribue des actions typiquement humaines. C’est le cas des personnages de publicit·es tels que la fa-
meuse marmotte de Milka ou de nombreux personnages de dessins anim·es ou de lms d’animation.
Bien que n’ayant de r·ealit·e que dans l’imaginaire, ces personnages doivent etre cr ·edibles, c’est a
dire que leurs d·eformations doivent etre naturelles et comporter les memes effets que les animations
r·ealistes.
1Comme dans Shrek, Final Fantasy ou plus re´cemment Immortel.
2Dans les publicite´s essentiellement, telles que celles de la Caisse d’E´pargne (chiens et e´le´phants) ou du chocolat Milka
(les marmottes).
3Voir le muse´e virtuel de l’e´quipe SIAMES de Rennes ou le projet Virtual life in Pompeii du MIRALab, Gene`ve.




Cependant, le r·ealisme souhait·e au sein des animations, aussi bien au niveau des mouvements
qu’au niveau des d·eformations de la surface externe, entre directement en conit avec les temps de
calcul n·ecessaires pour les produire. Intuitivement, on comprend bien que plus les temps de calcul
sont ·elev·es, plus le r·esultat est beau, conforme a ce que l’on souhaitait obtenir, de la meme fac‚on qu’un
artiste passe plus de temps a r·ealiser un portrait a l’huile qu’une prise de croquis. Malheureusement, si
l’on considere la production de lms, meme si l’on peut passer des jours a calculer quelques secondes
d’animation, il est souhaitable que cette dur·ee ne soit pas trop excessive. De plus, l’utilisation d’outils
temps-r·eel peut permettre d’obtenir rapidement une id·ee du r·esultat avant de lancer de lourds calculs.
Ceci est d’autant plus vrai dans le domaine du jeu vid·eo ou les animations doivent n·ecessairement etre
produites en temps-r·eel. Actuellement, la r·eduction des temps de calcul se fait par une simplication
des modeles, en commenc‚ant par la suppression des d·etails comme les plis ou les effets dynamiques.
Cette simplication est tellement extreme dans les jeux vid·eos que les personnages nissent par ne
plus etre r·ealistes.
Contexte
Dans le cadre de cette these, nous souhaitons apporter des solutions a l’animation temps-r·eel
de personnages et en particulier en am·eliorer le r·ealisme par l’ajout de d·etails. Notre application
principale ·etant le jeu vid·eo, nous montrerons dans l’·etat de l’art pourquoi notre choix s’est tres vite
port·e sur l’animation classique de personnages mod·elis·es par maillage polygonal et pourvus d’un
squelette interne rigide. Le squelette articul·e est anim·e d’un mouvement rigide cr·e·e a la main par un
animateur ou bien en utilisant de la cin·ematique inverse, de la capture du mouvement ou bien encore
r·esultant d’un sc·enario d’analyse comportementale. Les d·eformations statiques des couches muscles,
tissus et peau sont anim·ees de maniere traditionnelle, par skinning5 .
Objectifs
Notre objectif est d’ajouter a une animation existante, des effets qui permettent d’en augmenter
le r·ealisme ou bien au contraire, d’exag·erer certaines d·eformations dans le cas d’un personnage de
dessin anim·e par exemple. Les outils que nous souhaitons mettre en place doivent donc pouvoir
s’ajouter comme des couches suppl·ementaires du modele, sans demander a l’utilisateur de modier
l’existant et sans alourdir les temps de calcul. Nous avons d·egag·e deux principaux manques au niveau
de ces animations : les effets d’inertie des masses musculaires et graisseuses lors de mouvements
secs et rapides ainsi que les plis dynamiques de la peau ou des vetements au niveau des articulations.
Contributions
Notre premiere contribution s’attache a ajouter, en temps-r·eel, des d·eformations dynamiques de
la couche muscles/graisse aux d·eformations statiques obtenues par skinning ou tout autre technique
·equivalente. L’effet dynamique est calcul·e a travers une simplication des lois de l’·elasticit·e lin·eaire.
Pour cela, des ·el·ements dynamiques associant les vibrations d’un ressort a un ensemble de poids
5Le skinning est une technique traditionnelle d’habillage d’un squelette qui sera pre´sente´e en de´tails a` la section 2.3.1.2.
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assign·es aux sommets du maillage permettent d’effectuer un skinning dynamique. L’emplacement, la
fr·equence et l’amplitude de ces effets sont sp·eci·es, de maniere tres simple, par l’utilisateur.
Sur cette couche vient se greffer une surface ne qui peut etre soit la peau, soit directement un
vetement. Cette surface, d’aire quasiment constante, suit les d·eformations des muscles et des tissus
graisseux tout en se plissant lorsqu’elle se retrouve compress·ee. Pour cela, l’utilisateur positionne et
oriente une courbe de controle qui se d·eforme a longueur constante et sp·ecie sa r·egion d’inuence.
Pendant l’animation, des plis g·eom·etriques sont g·en·er·es en temps-r·eel dans les zones couvertes par
l’outil, le maillage ·etant rafn·e localement a la vol·ee.
Organisation du document
La suite de ce document se d·ecompose en deux parties. La premiere dresse un ·etat de l’art de
l’animation de personnages alors que la seconde pr·esente nos contributions et nos r·esultats.
Le chapitre 2 s’attache a d·ecrire les modeles g·eom·etriques, les modeles d’animation et les tech-
niques de d·eformation d’objets d·eformables structur·es. Ce chapitre sera le plus g·en·eral possible sur
ces techniques et permettra de mieux comprendre les algorithmes utilis·es dans les travaux ant·erieurs
pour mod·eliser et animer les muscles, les tissus adipeux et la peau de personnages, pr·esent·es au cha-
pitre 3. Un bilan de l’existant conclura cette partie en montrant en quoi les travaux ant·erieurs ne
permettent pas d’atteindre les buts que nous nous sommes x·es.
Le chapitre 4 propose une technique permettant d’ajouter des effets dynamiques aux muscles et
aux tissus adipeux d’un personnage. Bas·e sur le skinning classique, le skinning dynamique utilise des
·el·ements de physique simpli·es et ne n·ecessite qu’un tres rapide pr·e-calcul. Le chapitre 5 pr·esente
une m·ethode permettant de rajouter des plis de la peau et/ou de vetements a un personnage anim·e.
Ces contributions sont temps-r·eel et utilisables conjointement ou ind·ependamment sur une animation
existante, comme le montre le chapitre 6. Le chapitre 7 discute les avantages et les limitations des
m·ethodes g·eom·etriques que nous avons d·evelopp·ees par rapport aux m·ethodes anatomiques ou phy-
siques existantes tout en montrant le besoin de telles m·ethodes en ce qui concerne les applications
temps-r·eel comme les jeux vid·eos.









a premiere partie de cette these propose un ·etat de l’art en deux chapitres. Le premier,
tres g·en·eral, s’attache a d·ecrire les proc·ed·es classiques de mise en place d’une ani-
mation d’objet d·eformable structur·e. Pour cela, un tour d’horizon des repr·esentations
surfaciques existantes, de l’utilisation d’un squelette en animation et des techniques
de d·eformations g·eom·etriques et physiques permettra d’·eclairer le lecteur novice en
animation.
Le second chapitre se veut plus sp·ecique sur l’animation de personnages. A travers un large par-
cours des articles parus ces trente dernieres ann·ees, il retrace l’·evolution des techniques d’animation
de personnages en d·ecrivant les solutions existantes pour r·esoudre les problemes classiques rencontr·es
a diff·erents niveaux. En effet, nos efforts se sont concentr·es sur les techniques de d·eformations sta-
tiques et dynamiques des parties non rigides du corps d’un personnage telles que les muscles, les
tissus adipeux ou bien la peau.
Par d·eformation statique, nous entendons toutes les d·eformations cr·e·ees par des modeles des-
criptifs, c’est a dire lorsque la d·eformation est une forme mod·elisant un ·etat d’·equilibre des parties
d·eformables d’une pose donn·ee. Dans ce cas, l’animateur peut d·ecrire le r·esultat qu’il veut obtenir,
et c’est le type de d·eformations que l’on obtiendra par skinning apres avoir sp·eci·e une s·erie de
positions clefs par exemple.
Les d·eformations dynamiques quant a elles proviennent de modeles g·en·erateurs de d·eformations,
qui, en d·ecrivant les causes d’un ph·enomene, permettent de simuler tous les ·etats interm·ediaires de
la d·eformation avant d’aboutir ·eventuellement a une forme statique d’·equilibre. Typiquement, ce sont
tous les ph·enomenes vibratoires obtenus lors de mouvements rapides et secs, comme par exemple, le
ballottement des cuisses ou du ventre d’un personnage qui court. Ces d·eformations ne peuvent pas
etre d·ecrites par des modeles purement g·eom·etriques et font donc appel a des modeles physiques plus




Mod·elisation d’objets d ·eformables
structur ·es et animation traditionnelle
par squelette
out au long de cette these, nous employons le terme d’objet structur ·e pour d·esigner
tout objet 3D constitu·e d’une partie rigide anim·ee d’un mouvement et d’une partie
non rigide qui se d·eforme statiquement et/ou dynamiquement en r·eponse au mou-
vement de la structure rigide. Un tel objet sera, par exemple, la repr·esentation d’un
personnage humain, la structure rigide ·etant le squelette et les parties d·eformables
·etant les muscles, les tissus adipeux et la peau.
La r·ealisation d’une animation complexe faisant ·evoluer plusieurs de ces objets d·eformables struc-
tur·es se fait en plusieurs ·etapes. Il faut tout d’abord cr·eer un modele g·eom·etrique pour chaque objet
(c’est a dire une enveloppe), lui associer un squelette d’animation (·etape de rigging) puis animer le
squelette et d·eformer l’objet en fonction du mouvement.
La premiere partie du chapitre pr·esente les diff·erents modeles couramment utilis·es dans les do-
maines de la recherche et de l’industrie pour repr·esenter l’enveloppe d’un objet 3D. La seconde sec-
tion pr·esente les solutions existantes permettant d’animer un squelette rigide de personnage. Enn, la
troisieme section fait le lien entre les deux premieres en d·ecrivant diff·erentes techniques g·eom·etriques
et physiques de d·eformation d’un modele en r·eponse a la d·eformation du squelette interne.
2.1 Repr·esentation de l’enveloppe d’un objet 3D
Le modele g·eom·etrique est une repr·esentation math·ematique d’un objet 3D sur lequel sont ap-
pliqu·ees des d·eformations lors de l’animation, soit directement, soit a travers une repr·esentation
13
Chapitre 2. Mode´lisation d’objets de´formables structure´s et animation traditionnelle par squelette
interm·ediaire. Dans la suite, nous pr·esentons quatre types de surfaces couramment utilis·ees pour
repr·esenter l’enveloppe g·eom·etrique d’un objet 3D : les surfaces polygonales, les surfaces param·etri-
ques, les surfaces de subdivision et les surfaces implicites. Chaque type de surface possede ses ca-
ract·eristiques propres et le choix de l’une ou l’autre de ces surfaces d·epend des contraintes qui doivent
etre satisfaites par l’application. Le choix du modele g·eom·etrique joue notamment un role essentiel
lors de la d·etection de collisions entre plusieurs objets ou entre diff·erentes parties d’un meme objet,
ainsi que lors de l’afchage a l’·ecran.
2.1.1 Surfaces polygonales
Les surfaces polygonales sont constitu·ees d’un ensemble de primitives g·eom·etriques planes, le
plus souvent des triangles ou des quadrilateres, d·ecrivant une surface 3D (un volume dans le cas
d’une surface ferm·ee). Ce ne sont rien d’autre qu’une collection de plans d·elimit·es par des contours,
et, de ce fait, leur expression math·ematique est tres simple1. Les polygones constituant l’objet ·etant
connect·es entre eux, on parle le plus souvent de maillage polygonal. Le maillage triangulaire est
la forme la plus simple de repr·esentation d’un objet, en ce sens qu’un tel maillage est directement
afchable par une carte graphique. Cette rapidit·e d’afchage rend ce type de surfaces tres utilis·e dans
les jeux vid·eos. Un exemple de modele ainsi compos·e d’un ensemble de facettes est montr·e sur la
gure 2.1. Le chat est form·e d’un ensemble de triangles qui approchent au mieux la forme de l’objet
3D (b) et qui sont color·es lors de l’afchage de fac‚on a ce que la surface apparaisse lisse (a).
(a) (b)
FIG. 2.1  Un mode`le de chat : (a)-le mode`le affiche´ a` l’e´cran ; (b)-affichage l de fer qui montre les
triangles le composant.
Cependant, si cette repr·esentation est rapide a afcher, elle n’est pas la plus simple a utiliser pour
l’infographiste lors des ·etapes de mod·elisation ou d’animation. En effet, lorsqu’il faut d·eformer le
modele cr·e·e, l’animateur doit manipuler les points du maillage. Cependant, nous verrons a la sec-
tion 2.3 que certaines techniques existent pour all·eger le travail de l’animateur.
2.1.2 Surfaces parame´triques
Les surfaces param·etriques sont tres utilis·ees en mod·elisation car elles offrent un outil de dessin
intuitif et produisent des surfaces plus lisses que les maillages polygonaux, pour un meme nombre de
points de controle. Si l’on se place dans le cas 1D, pour dessiner une courbe lisse, l’infographiste ne
1E´quation du plan : ax + by + cz + d = 0
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2.1. Repre´sentation de l’enveloppe d’un objet 3D
sp·ecie que quelques points et une courbe approchant ou interpolant ces points est automatiquement
calcul·ee. Ces courbes peuvent etre de diff·erents types, suivant la fonction math·ematique utilis·ee pour
l’approximation ou l’interpolation. Les splines sont les plus couramment utilis·ees bien qu’il en existe
d’autres, comme par exemple les courbes de B·ezier.
Nous allons tout d’abord nous int·eresser de plus pres au fonctionnement de ces courbes splines
(cas 1D) en montrant les diff·erents types de splines et leurs ·equations, avant d’·etendre ces r·esultats
aux surfaces param·etriques, cas a 2 parametres.
Courbes splines
Une spline est une courbe d·enie par des points de controle. Par exemple, dans le cas d’une B-
spline cubique, c’est une fonction polynomiale par morceaux a laquelle on assure certaines conditions
de continuit·e au niveau des recollements des portions de courbe. Chaque segment de courbe polyno-
miale est d·eni par un petit nombre de points de controle voisins, ce qui fait que la courbe est toujours
d·enie localement. Ainsi, lorsqu’un point de controle est modi·e, la courbe est modi·ee localement
avec des temps de calcul peu couteux.
Il existe diff·erents types de courbes splines selon leurs propri·et·es. On distingue tout d’abord les
splines d’interpolation des splines d’approximation. En effet, dans le premier cas, la courbe passe par
les points de controle Pi et est constitu·ee de segments cubiques se recollant de maniere C 1 en chaque
point. Un exemple de ces splines sont les splines cardinales pr·esent·ees a la gure 2.2 (a) et (c).
Dans le cas des splines d’approximation, la courbe ne passe pas par les points de controle mais
est incluse dans le polygone englobant form·e par ces points. Un avantage de cette propri·et·e peut etre
par exemple, une d·etection de collisions facilit·ee. Les splines d’approximation les plus simples sont
les B-splines cubiques uniformes pr·esent·ees a la gure 2.2 (b) et (d). Constitu·ee d’une combinaison






Pi, les points de controle,
Bi, les fonctions de bases,∑n
i=0 Bi(u) = 1 pour tout u.
Enn, il est possible de pond·erer l’inuence de chaque point de controle. Ainsi, la B-spline ra-
tionnelle non uniforme (NURBS en anglais) est d·enie par des points de controle, mais aussi par des
poids wi associ·es a chaque point Pi. Cela permet a chaque point de controle d’attirer plus ou moins
la courbe a lui. Dans ce cas, les segments de courbe ne sont plus d·enis par des polynomes mais par







Pi les points de controle,
Bi les fonctions de base normalis·ees de degr·e k,
wi les poids.
2En pratique, les B-splines cubiques (degre´ 3) sont les plus utilise´es car elle apportent une continuite´ C2 entre les
portions de courbe pour des temps de calcul raisonnables.
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Chapitre 2. Mode´lisation d’objets de´formables structure´s et animation traditionnelle par squelette
Un rapide coup d’il a ces ·equations nous montre l’·evidente complexit·e math·ematique des
courbes param·etriques compar·ees aux surfaces polygonales. De cette complexit·e d·ecoulent des temps
de calcul l·egerement plus longs pour l’afchage. Bien ·evidemment, ces ·equations sont transparentes
a l’infographiste, qui, lors de la mod·elisation, se contente de placer ses points de controle. Ensuite,
pour ajuster la forme de la courbe, il peut d·eplacer les points de controle, en ajouter ou en enlever ou

















































FIG. 2.2  Diffe´rents exemples de courbes splines construites a` partir des meˆmes points de controˆle :
(a)-spline d’interpolation ; (b)-B-spline ; (c)-spline cubique ferme´e ; (d)-B-spline cubique ferme´e.
Carreaux de surface
On peut ·etendre les courbes splines a des surfaces splines bi-param·etriques qui permettent de
cr·eer des surfaces 3D. Il s’agit d’une extension des courbes par augmentation de la dimension de
l’espace param·etrique. Le patch, ou carreau de surface, est alors l’·equivalent du segment de courbe
d’une spline simple. Le fonctionnement des surfaces splines reste le meme que pour les courbes, sauf
que le domaine param·etrique est de dimension 2 et le r·esultat est une surface et non plus une courbe
(voir gure 2.3).
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2.1. Repre´sentation de l’enveloppe d’un objet 3D
(a) (b)
FIG. 2.3  Un exemple de surface 3D cre´e´e a` partir de NURBS : (a)-les points de controˆle et
les courbes NURBS de´finies par ces points ; (b)-la surface finale et l’influence locale d’un point de
controˆle.
Les surfaces param·etriques sont devenues le standard chez les infographistes pour repr·esenter des
surfaces lisses de g·eom·etrie complexe. En particulier, les logiciels commerciaux tels que Maya [ali]
ou 3ds Max [3ds] utilisent des surfaces NURBS (Non-Uniform Rational B-Spline). En effet, les
avantages de ces surfaces sont nombreux :
 la fonction math·ematique d·enissant l’enveloppe est de la meme forme, que ce soit pour des
formes analytiques standard (sphere, cylindre) ou des formes libres ;
 le rendu se fait sufsamment rapidement, par des algorithmes stables et efcaces de conversion
en triangles ;
 les NURBS sont invariantes aux transformations afnes et perspectives ;
 elles sont une g·en·eralisation des B-splines non rationnelles et des surfaces de B·ezier.
Pour d·eformer les modeles param·etriques, il faut d·eplacer les points de controle. L’avantage est
que l’action d’un point de controle est locale (voir gure 2.3 (b)) et que l’information visuelle est
disponible en temps-r·eel. En effet, les calculs ·etant peu couteux, lorsqu’un point est modi·e, le r·esultat
de la modication est imm·ediatement visible a l’·ecran et l’utilisateur peut donc comparer le r·esultat
produit au r·esultat attendu. Cependant, dans le cas de la mod·elisation d’objets complexes (imaginons
un corps humain), l’infographiste peut etre tres vite d·ecourag·e par le nombre de points n·ecessaires a
la repr·esentation de l’objet et donc leur manipulation. Un utilisateur non exp·eriment·e sera vite d·ec‚u
s’il n’est pas tres habile.
A cet inconv·enient s’ajoutent des d·efauts intrinseques aux surfaces param·etriques comme le
manque de souplesse au niveau de l’ajout de d·etails ou l’impossibilit·e de cr·eer des surfaces de to-
pologie originale3 . Le raccordement entre deux morceaux de surfaces param·etriques est possible le
long d’un bord mais la cr·eation d’embranchements pose des problemes, dans le cas de la jonction
entre deux morceaux de surfaces qui n’ont pas le meme nombre de carreaux par exemple. Une solu-
tion est propos·ee dans [Can90]. Une autre source de problemes est l’ajout de d·etails. En effet, pour
d·eformer localement la surface, il est souvent n·ecessaire de rajouter des points de controle. Malheu-
reusement, on ne peut pas rajouter un point de controle ind·ependamment du reste de la surface, ce
qui se traduit par le fait qu’il faut rajouter une ligne et une colonne completes de points de controle
3Les topologies repre´sentables sont limite´es aux plans, cylindres ou tores.
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alors qu’un seul aurait ·et·e n·ecessaire (voir gure 2.4). Ce probleme peut cependant etre trait·e par
l’utilisation de splines hi·erarchiques introduites par Forsey en 1988 [FB88]. Ces techniques ne sont
malheureusement pas encore accessibles dans les logiciels du commerce.
FIG. 2.4  L’ajout d’un point de controˆle sur une surface parame´trique entraıˆne automatiquement
l’ajout d’une colonne et d’une ligne entie`res de points de controˆle car il faut de´couper chaque do-
maine parame´trique.
L’utilisation de surfaces param·etriques peut aussi poser des problemes lors de leur animation,
notamment au niveau de la d·etection de collisions. En effet, l’·equation d’une courbe est un polynome
de degr·e au moins trois et il n’est pas facile de r·esoudre math·ematiquement l’intersection ou non de
deux courbes, a fortiori, de deux surfaces.
2.1.3 Surfaces de subdivision
FIG. 2.5  Geri, personnage
principal du film d’anima-
tion Geri’s Game, a e´te´
mode´lise´ par des surfaces
de subdivision de type
Catmull-Clark.
Les surfaces de subdivision sont d·enies comme la limite d’un pro-
cessus inni de rafnement. C’est un processus r·ecursif qui agit sur un
maillage polygonal en subdivisant les polygones a chaque ·etape et en
calculant des positions pour les nouveaux sommets cr·e·es et pour les an-
ciens de fac‚on a ce que la surface tende vers une surface lisse. Le gros
avantage des surfaces de subdivision sur les surfaces param·etriques est
que la surface cr·e·ee peut etre de topologie quelconque et les embran-
chements ne posent aucun probleme.
An d’illustrer le principe de la subdivision r·ecursive, nous allons
appliquer un sch·ema bien connu sur un maillage polygonal : le sch·ema
de Catmull-Clark [CC78].
Soit un maillage initial, compos·e de quadrilateres grossiers dont les
sommets sont not·es vi (voir gure 2.6 (a)). Une ·etape de subdivision
s’effectue en ajoutant tout d’abord un nouveau sommet fi au milieu de
chaque face. La position de ce nouveau sommet s’exprime entierement
a partir des positions des 4 sommets vi d·enissant la face. Ainsi, si
l’on se r·efere a la gure 2.6 (b), la position du sommet f1 sera ·egale a
v1+v2+v5+v6
4 .
Ensuite, chaque arete est coup·ee en deux. Le nouveau sommet ei
est ·egal a la moyenne du centre de l’arete et de la moyenne des deux
sommets fi des deux faces partageant cette arete (gure (c)). Chaque
nouveau point fi est alors connect·e aux nouveaux points ei de son
ancienne face.
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Enn, les anciens sommets vi sont d·eplac·es a la position Q+2R+S4 , Q ·etant la moyenne des nou-
veaux points fi adjacents a vi, R la moyenne des milieux des anciennes aretes incidentes a vi, et S,



















(a) (b) (c) (d)
FIG. 2.6  Un exemple didactique de subdivision par le sche´ma de Catmull-Clark : (a)-le maillage
original compose´ de sommets vi ; (b)-ajout de nouveaux sommets fi au centre de chaque face ; (c)-
ajout de nouveaux sommets ei au centre de chaque areˆte et de nouveaux liens entre les nouveaux
sommets fi et ei ; (d)-de´placement des anciens sommets pour obtenir le maillage final.
Le maillage obtenu en (d) est donc plus n et plus lisse que le maillage original en (a), mais
il garde la meme topologie et le meme type de polygones (des quadrilateres). Il est donc possible
d’appliquer imm·ediatement une nouvelle ·etape de subdivision pour rafner encore le maillage.
Par exemple, si l’on se r·efere a la gure 2.7, en (a), on peut voir le maillage de controle (c’est
a dire, ce que l’infographiste dessine r·eellement), en (b), le maillage obtenu apres un rafnement en
utilisant le sch·ema de Loop [Loo87], en (c), celui obtenu apres deux rafnements et enn en (d) apres
un nombre sufsant de rafnements.
(a) (b) (c) (d)
FIG. 2.7  Une surface de subdivision et son processus de raffinement : (a)-maillage initial ; (b)-
apre`s une e´tape de subdivision ; (c)-apre`s deux e´tapes ; (d)-apre`s n e´tapes (images extraites
de [HDD +94]).
Il existe diff·erents algorithmes de rafnement qui operent sur diff·erents types de maillages (trian-
gulaire ou quadrangulaire), en divisant soit les faces, soit les sommets (voir gure 2.8).
Dans le cas de la subdivision de faces, le processus est quali·e de di-adique car chaque arete
est coup·ee en deux a chaque ·etape de la subdivision. ·Etant donn·e que la position du point r·esultant
d·epend de ses voisins, il n’est pas possible de r·esoudre plusieurs ·etapes de subdivision d’un seul coup.
D’autre part, cela oblige a stocker la connectivit·e des polygones pendant la phase de mod·elisation.
Dans le cas ou l’on applique un algorithme de subdivision sur une soupe de polygones, le processus
est long en temps de calcul, vu que la connectivit·e des polygones est a recalculer.
Le tableau 2.1 r·esume les algorithmes de subdivision les plus courants en leur associant le masque
19
Chapitre 2. Mode´lisation d’objets de´formables structure´s et animation traditionnelle par squelette
(a) (b) (c)
FIG. 2.8  Diffe´rents principes de subdivision existent : (a)-division de quadrilate`res ; (b)-division de
triangles ; (c)-division des sommets (images extraites de [ZSD +03]).






















































Approximation Loop [Loo87] (C2) Catmull-Clark [CC78] (C2)
TAB. 2.1  Tableau re´capitulatif des sche´mas de subdivision les plus courants, interpolants ou ap-
proximants, applicables a` des triangles ou des quadrilate`res (donne´es extraites de [ZSD +03]).
de subdivision a utiliser dans le cas g·en·eral. En effet, il existe des cas particuliers qui sont trait·es
diff·eremment, par exemple, lorsqu’un sommet n’a pas le nombre requis de voisins ou bien se trouve
sur un bord du maillage. Cela permet de calculer des nouveaux points, quelle que soit la topologie du
maillage et le nombre de carreaux voisins.
L’avantage des surfaces de subdivision est tout d’abord la simplicit·e d’impl·ementation, mais aussi
le fait que les sch·emas de subdivision peuvent s’appliquer sur des maillages de topologie arbitraire, et
que la continuit·e de la surface peut etre control·ee localement comme on peut le voir sur la gure 2.7
(c) au niveau de la pointe qui ne s’arrondit pas comme les autres. Bien qu’il n’existe pas d’expres-
sion analytique directe pour de telles surfaces, elles sont tres avantageuses au niveau de l’animation
puisque l’on peut n’animer que le maillage grossier, les d·etails plus ns suivent au moment du rendu.
Sur la gure 2.5, on peut observer un personnage qui a ·et·e mod·elis·e a l’aide de surfaces de
subdivision et utilis·e avec succes dans un court lm d’animation de Pixar, Geri’s Game.
2.1.4 Surfaces implicites
Une surface implicite est une surface d·enie par une fonction math·ematique f : R3 → R qui
associe une valeur scalaire a chaque point de l’espace. On peut imaginer un champ de potentiels.
Ainsi, si l’on a une fonction f(x, y, z), la surface sera d·enie par l’·equation f(x, y, z) = iso.
Les fonctions implicites les plus connues et les plus simples sont les ellipso¤des d·enis par une
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fonction f de la forme :









Un avantage des surfaces implicites pour la mod·elisation est qu’il est facile d’obtenir un grand
nombre de formes diff·erentes a l’aide de fonctions math·ematiques simples. Pour cela, elles peuvent






FIG. 2.9  Arbre des actions possibles sur des primitives implicites pour obtenir un mode`le de´taille´
(image extraite de [WGG99]).
Cependant, dans la pratique, le controle de la forme que l’on souhaite mod·eliser est assez difcile
car il passe par l’utilisation de parametres math·ematiques peu explicites. D’ou l’apparition et le succes
des surfaces implicites a squelettes. Le principe est d’utiliser une primitive qui joue le role de squelette
(un point, un segment, une courbe spline, une surface ...) pour laquelle il est possible d’·evaluer la
distance a un point donn·e et une fonction potentiel permettant de d·enir une ·epaisseur autour de
ce squelette. La mod·elisation s’en trouve ainsi fortement simpli·ee. De nombreux papiers se sont
int·eress·es au choix de la fonction potentiel ainsi qu’au probleme du m·elange des potentiels ([Bli82,
NHK +85, WMW86, Can93, HAC03]).
Une difcult·e majeure de l’emploi de ces surfaces en animation est l’afchage a l’·ecran. Diff·erents
algorithmes existent pour cr·eer une surface triangul·ee a partir de la surface implicite, mais ils sont tous
tres couteux. On peut citer le lancer de rayons traditionnel comme ·etant le plus lent et les techniques
de polygonalisation comme ·etant les plus r·epandues, notamment le marching cubes d·evelopp·e en
1987 par Bloomenthal [Blo87] d’une part et Lorensen et Cline [LC87] d’autre part. Plus r·ecemment
le marching triangles [HSIW96, AG01] a fait son apparition. Les autres techniques utilis·ees sont le
rendu volumique et les m·ethodes par particules [BW90, WH94, DTC96].
Cependant, si ce type de surface est explor·e dans le domaine de la recherche, son utilisation
reste rare dans l’industrie, probablement a cause du manque de controle de l’infographiste sur la
forme nale et de la lenteur de l’afchage. Comme le montrent les travaux de sculpture virtuelle de
Ferley [FCG02] qui utilise une grille de potentiels, il est cependant possible d’obtenir des formes
assez d·etaill·ees. Leclercq propose dans [LAG01] une m·ethode mixte, utilisable dans les jeux vid·eos,
m·elangeant surfaces implicites et maillages polygonaux pour permettre de cr·eer des formes plus
organiques sans pour autant trop alourdir les temps de calcul (voir gure 2.10).
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FIG. 2.10  Exemples de mode`les cre´e´s a` l’aide de surfaces implicites (images extraites de [FCG02,
LAG01, HAC03]).
En bref : Le type de modele le plus couramment utilis·e lors de l’animation reste la surface polygo-
nale, tout simplement grace a sa rapidit·e d’afchage. Les surfaces splines et plus particulierement
les NURBS sont cependant grandement utilis·ees pendant le processus de mod·elisation (elles sont
le plus souvent converties en surfaces polygonales avant d’etre utilis·ees pour l’animation) car le
nombre de points de controle a manipuler est plus petit. Dans ces deux cas, le modele r·esultant
d·epend entierement de l’infographiste et de ses talents. Bien que les surfaces de subdivision et les
surfaces implicites offrent une mod·elisation simpli·ee pour l’infographiste, ceci se fait au d·etriment
du controle et leur animation en temps-r·eel est souvent compromise en raison de temps d’afchage
beaucoup trop longs. C’est pourquoi elles sont beaucoup moins utilis·ees dans l’industrie que dans la
recherche.
Un nouveau type de repr·esentation que nous n’avons pas ·evoqu·e plus haut est actuellement en plein
essor. Il s’agit de la repr·esentation par nuages de points. Le gros avantage par rapport aux autres types
de surfaces est l’absence de connectivit·e entre les points et un rendu largement facilit·e par les cartes
graphiques actuelles, mais cela rend leur utilisation plus difcile pour la d·etection de collisions par
exemple. N·eanmoins, des approches prometteuses ont r·ecemment ·et·e propos·ees [KZ04].
Enn, il est important de remarquer que la repr·esentation utilis·ee pour mod·eliser l’objet n’est pas tou-
jours celle qui est utilis·ee lors de l’animation pour le calcul des d·eformations. Il est parfois n·ecessaire
d’utiliser des repr·esentations volumiques de l’objet, lors de l’utilisation de modeles physiques notam-
ment.
2.2 Animation des modeles structur·es a squelettes
Nous avons pr·esent·e dans la section pr·ec·edente diff·erents types de modeles g·eom·etriques uti-
lisables pour repr·esenter l’apparence externe d’un objet, un personnage par exemple. La seconde
·etape lors de la mise en place d’une animation est d’associer une structure rigide, appel·ee squelette,
a la g·eom·etrie du personnage pour lui permettre de se d·eformer. Grace a l’utilisation de techniques
de d·eformations pr·esent·ees a la section suivante, l’animation du squelette engendre directement les
d·eformations du personnage anim·e. Cette section s’attache a d·enir la notion de squelette puis a
d·ecrire les diff·erents proc·ed·es existants pour l’animer.
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2.2.1 Squelette et articulations
Racine
(a) (b)
FIG. 2.11  Un exemple de squelette sur le mode`le du chat : (a)-le squelette seul et sa hie´rarchie ;
(b)-le squelette dans le mode`le ge´ome´trique.
Au sens de l’animation, un squelette est un ensemble de reperes, organis·es en hi·erarchie, c’est a
dire ayant des positions/orientations relatives les uns par rapport aux autres. Cela permet par exemple,
quand on bouge le repere plac·e au niveau de l’·epaule, de faire suivre automatiquement ceux plac·es
au coude et au poignet. La base de la hi·erarchie est la racine, tous les autres reperes en d·ependent. La
gure 2.11 montre un tel squelette.
Dans la plupart des modeles simples, les reperes du squelette sont plac·es aux articulations id ·eales.
En effet, comme l’explique Maurel dans [Mau99], physiologiquement, il n’existe pas d’axe unique
et xe de rotation pour une articulation donn·ee (voir gure 2.12 (a)). Les forces s’appliquent en
plusieurs points, les os glissant les uns sur les autres. Cependant, les translations ·etant la plupart du
temps n·egligeables par rapport aux rotations, il est possible de mod·eliser une articulation par une
rotule a 3 degr·es de libert·e. Dans certains cas, le modele peut meme etre contraint a seulement 2




a la main un squelette, il cherche a reproduire un mouvement observ·e
ou une certaine d·eformation de l’enveloppe du personnage. Seuls le mouvement et ses effets sur le
modele sont importants, peu importe ce qui a g·en·er·e ce mouvement. Ce processus est l’inverse de la
r·ealit·e ou le d·eplacement du squelette intervient en r·eponse a la contraction de certains muscles.
Pour mettre en place une animation, l’utilisateur sp·ecie un ensemble de positions clefs du sque-
lette a des temps donn·es. Pratiquement, cela consiste a affecter, a chaque repere, une position et
une orientation dans l’espace. Ensuite, pendant l’animation, la position et l’orientation courantes de
chaque repere au temps t sont interpol·ees a partir des poses sp·eci·ees par l’infographiste.
Cette interpolation se mat·erialise pour chaque repere par un ensemble de courbes param·etriques
2D, 3 pour la position en x, y et z, et 3 pour l’orientation. Les points de controle de ces courbes
sont les positions/orientations d·enies par l’utilisateur a des temps donn·es (voir gure 2.13). Chaque
courbe correspond a la trajectoire d’un des parametres du repere et son ·edition est aussi un moyen
pour l’animateur de sp·ecier un mouvement plus uide.
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FIG. 2.12  Articulations re´elles et articulations ide´ales : (a)-lorsque deux membres d’une articu-
lation re´elle sont en mouvement relatif, les centrodes permettent de de´crire les lieux des centres
instantane´s des deux objets et nous montrent le glissement qui intervient entre les deux membres
(image extraite de [KG83]) ; (b)-en ne´gligeant les translations, l’articulation peut eˆtre ramene´e a` une
rotule (3 degre´s de liberte´) ou un mode`le plus contraint (images extraites de [Mau99]).
FIG. 2.13  Exemple de trajectoires d’un repe`re : 3 courbes de´crivent les translations en x, y, et z et
3 courbes de´crivent les rotations selon les meˆmes axes.
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L’utilisateur a donc le choix, a tout moment, de d·eplacer directement un repere, ou bien d’·editer
les courbes de trajectoires de chaque repere. Passer de l’un a l’autre est tres souvent la solution re-
tenue car elle permet de proter des avantages des deux m·ethodes, l’·edition de courbes aidant a
cr·eer des mouvements plus uides et la manipulation des reperes permettant de visualiser directe-
ment le r·esultat souhait·e. Cependant, le gros inconv·enient de la cin·ematique directe est la difcult·e
de positionner successivement tous les ·el·ements d’une chane articul·ee en essayant d’atteindre une
position/orientation pr·ecise pour le dernier ·el·ement. Cela peut se traduire par un manque de r·ealisme
des animations cr·e·ees, comme par exemple, le pied d’appui d’un personnage qui ne reste pas coll·e au
sol pendant une marche.
2.2.3 Cine´matique inverse
La cin·ematique inverse est donc tres utilis·ee an de calculer des poses clefs r·ealistes. C’est une
technique issue de la robotique qui permet de calculer le positionnement des ·el·ements d’une chane
articul·ee en ne connaissant que la position de la base et celle du bout de la chane [GM85]. Il s’agit
pour l’utilisateur de sp·ecier la position a atteindre par l’extr·emit·e de la chane cin·ematique, les
orientations des reperes de la chane sont alors calcul·ees automatiquement.
En animation, un mouvement peut etre sp·eci·e par une fonction continue dans le temps :
m(t) = (p(t), q0(t), . . . , qn(t))
avec p(t), la position globale du nud racine, q0(t) son orientation, et qi(t) la transformation locale
du repere i de la chane. La sp·ecication de la position/orientation xi d’un des reperes de la chane ar-
ticul·ee est une contrainte. Pour une pose donn·ee a l’instant t, l’ensemble des contraintes g·eom·etriques
a atteindre est exprim·e par X = (x0, . . . , xp) . La cin·ematique inverse permet de calculer m(t), telle
que X = F (m(t)), F exprimant les propri·et·es cin·ematiques de la chane.
Ceci se fait en prenant en compte un certain nombre de contraintes au niveau des articulations
(degr·es de libert·e, rotations maximales). Dans le cas g·en·eral, la solution n’est pas unique et le
probleme se regle en ajoutant des contraintes de continuit·e ou de minimisation d’·energie [Arn94].
Des solutions analytiques efcaces ont ·et·e propos·ees pour des chanes articul·ees telles que le bras
dans [Pau81] et utilis·ees pour positionner les mains et les pieds de personnages [BKK +85, TGB00].
Des solveurs analytiques sp·ecialis·es ont ·et·e utilis·es pour diverses applications, comme, par exemple,
la marche [SM01].
Cependant, les solveurs analytiques ne sont pas adapt·es pour les structures articul·ees g·en·erales.
C’est pourquoi des approches num·eriques par recherche it·erative de la meilleure solution sont souvent
utilis·ees. De nombreuses techniques existent. Parmi elles, on retrouve celles qui utilisent la transpos·ee
de la matrice jacobienne impliqu·ee lors de la r·esolution de l’·equation pr·ec·edente [WE84, SS88] au
lieu de son inverse [MK85] ou bien encore qui cherchent a r·esoudre un probleme de minimisation
d’·energie qui permet de trouver une solution localement optimale satisfaisant un certain nombre de
contraintes sur un certain nombre de reperes [BMW87, ZB94].
Il est aussi possible de sp·ecier plusieurs taches a atteindre, ce qui peut conduire a des contraintes
conictuelles. Dans ce cas, une solution est de pond·erer les diff·erentes taches [BMW87, ZB94] ou
bien d’utiliser un systeme de priorit·es [MK85, Bae01].
En d·enissant des contraintes diff·erentes, ainsi que des priorit·es entre les contraintes, il est pos-
sible de g·en·erer des mouvements plus r·ealistes tout en laissant le soin a l’utilisateur de sp·ecier ces
diff·erentes contraintes et leurs priorit·es dans le cas de conits [YN03, CB04]. Cela permet ainsi de
faciliter la mise en place de l’animation tout en obtenant des r·esultats plus r·ealistes. Par exemple,
l’utilisateur peut coller le pied du personnage au sol tout en l’obligeant a saisir un objet avec la
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main. Les positions/orientations du genou, de la cheville, de l’·epaule et du coude sont alors calcul·ees
automatiquement pour satisfaire au mieux les contraintes.
2.2.4 Animation dynamique
Contrairement a l’animation par cin·ematique (directe ou inverse), l’animation dynamique permet
de calculer un mouvement au cours du temps qui d·epend des lois de la m·ecanique et qui prend en
compte les causes qui ont g·en·er·e ce mouvement. On parle souvent de mod

ele g·en·erateur dans ce
cas. Ainsi, la position, la vitesse, l’acc·el·eration des diff·erents reperes du squelette sont directement
li·es aux forces appliqu·ees sur celui-ci. Ceci est effectu·e en prenant en compte un ensemble de forces
ext·erieures (gravit·e, vent) et des forces int·erieures (g·en·er·ees par les muscles par exemple) et en ap-
pliquant les lois de la dynamique des corps rigides. L’avantage est bien sur la possibilit·e de g·en·erer
des mouvements plus r·ealistes, plus nombreux. Mais cela se paie par un manque de controle sur le
mouvement g·en·er·e et des ·equations souvent difciles et longues a r·esoudre. Cependant, Hodgins et
al. [HWBO95, Hod96] sont parvenus a g·en·erer des mouvements complexes de course et de saut en
prenant en compte des donn·ees r·ealistes de masse et d’inertie, tir·ees de la litt·erature biom·ecanique.
2.2.5 Capture du mouvement
An de cr·eer des animations encore plus r·ealistes, l’animateur peut avoir recours a de la capture
du mouvement.
A` l’aide de capteurs
Pour cela, un acteur doit produire le mouvement d·esir·e par l’animateur. Il est ·equip·e de quelques
capteurs principalement plac·es au niveau des articulations (des capteurs infrarouges par exemple) et
les trajectoires de ces capteurs sont captur·ees, a l’aide de plusieurs cam·eras dispos·ees tout autour de
lui, dans le cas d’un systeme optique par exemple. Ainsi, par un suivi de la position des marqueurs
au cours du temps et dans l’espace, il est possible de reconstruire le mouvement de l’acteur et de
l’appliquer a un squelette.
Cette manipulation n’est cependant pas imm·ediate, car il faut faire face a certains problemes
comme l’occlusion des capteurs ou le bruit r·ecup·er·e sur le mouvement. Un autre probleme de cette
technique est la sp·ecicit·e du mouvement captur·e qui n’est applicable qu’a un squelette de meme
taille. De nombreux papiers [Gle98, MBBT00] traitent ce probleme en adaptant automatiquement
les parametres de l’animation r·ecup·er·ee par la capture a la morphologie du personnage que l’artiste
souhaite animer. On peut aussi citer la technique des motion graphs [KGP02] ou les techniques de
pond·eration [KG04] qui permettent de synth·etiser des mouvements r·ealistes a partir de bases de
donn·ees de mouvements captur·es.
N·eanmoins, l’appareillage reste quelque peu compliqu·e et cher. De plus, si capturer des mouve-
ments humains est ais·e, il n’en est pas de meme lorsqu’il s’agit d’animaux, volumineux ou sauvages !
A` partir d’une vide´o
C’est pourquoi de nouvelles approches tres originales tentent de capturer des mouvements a partir
de vid·eos [FRDC04]. La technique permet de d·etecter les images clefs dans la vid·eo et le travail de
l’infographiste se limite donc a la mise en place de 4 ou 5 poses du modele 3D au lieu de devoir cr·eer
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l’animation complete. C’est aussi un excellent moyen pour essayer de r·eappliquer a des personnages
des animations non r·ealistes de dessins anim·es [BLCD02, dJB04].
En bref : L’animation du squelette, constitu·e d’une hi·erarchie de reperes, s’effectue en modiant les
positions et orientations des reperes. En utilisant la cin·ematique directe, l’animateur reste matre
du mouvement et, par cons·equent, les r·esultats obtenus d·ependent fortement de l’animateur. La
cin·ematique inverse permet de composer des mouvements plus r·ealistes mais le role de l’utilisa-
teur reste tres important. L’utilisation de la dynamique pour cr·eer des animations r·ealistes donne de
bons r·esultats, mais parfois difciles a controler. C’est pourquoi les techniques de capture du mouve-
ment, soit a l’aide de capteurs, soit a partir de vid·eos sont en plein essor. Elle permettent de plus de
constituer des bases de donn·ees de mouvements qui peuvent ensuite etre utilis·ees par des applications
de plus haut niveau, comme par exemple le controle de l’animation par des sc·enarios issus d’analyse
comportementale.
2.3 Techniques de d·eformation
Disposer d’un squelette d’animation et d’une surface repr·esentant l’objet ne suft pas a cr·eer
une animation. En effet, il est indispensable d’utiliser des outils permettant de sp·ecier comment la
g·eom·etrie de l’objet se d·eforme par rapport au mouvement du squelette interne. La d·eformation d’un
maillage g·eom·etrique passe par l’utilisation de techniques appropri·ees qui peuvent etre g·eom·etriques
ou physiques. Comme nous allons le voir au cours cette section, il est parfois n·ecessaire de passer a
une repr·esentation volumique de l’objet an de calculer les d·eformations souhait·ees.
2.3.1 Techniques ge´ome´triques
Nous avons choisi de pr·esenter dans cette section trois techniques g·eom·etriques de d·eformation
de maillages. Ce sont toutes des techniques tres r·epandues et nous verrons au chapitre 3 comment
elles peuvent etre utilis·ees dans le cadre de l’animation d’objets structur·es tels que des personnages.
2.3.1.1 Interpolation de formes clefs
Cette technique est sans doute la plus utilis·ee en animation faciale, car elle peut s’appliquer a un
maillage sans squelette interne. Nous allons donc l’expliquer en prenant comme exemple l’animation
faciale, dont les parametres sont plus faciles a d·ecrire, mais la meme technique peut bien sur etre
utilis·ee pour l’animation de muscles [LN98] ou d’un objet quelconque.
L’utilisateur doit sp·ecier des formes clefs correspondant a diff·erentes expressions : la tristesse,
la joie, la colere (ou des formes extremes pour diff·erentes positions articulaires). Ensuite, la position
des sommets du maillage est obtenue par combinaison lin·eaire de la position des sommets dans les
maillages repr·esentant les expressions extremes. Par exemple, si le personnage est

a moiti·e en colere,
la position du sommet i sera donn·ee par la moiti·e de la position du sommet dans le maillage neutre
plus la moiti·e de la position du sommet dans la position en col

ere. Ces formes sont ensuite combin·ees
pour obtenir la forme nale pour les positions interm·ediaires.
Math·ematiquement, si n est le nombre de formes clefs, Si la forme clef repr·esentant la ieme
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Les problemes li·es a cette approche sont divers. Tout d’abord, les diff·erentes formes clefs ne sont
pas ind·ependantes : l’artiste doit dessiner des formes qui n’entrent pas en conit les unes avec les
autres. En effet, les formes sont ajout·ees les unes aux autres, et rien ne garantit que l’effet de l’une ne
soit pas effac·e par l’autre, ou, au contraire, trop renforc·e, surtout dans le cas ou plus de deux formes
clefs entrent en jeu dans le calcul de la forme courante. Ensuite, les formes clefs sont diff·erentes d’un
personnage a l’autre. Il n’est donc pas possible de r·eutiliser les formes cr·e·ees pour un personnage
donn·e sur un autre personnage. Enn, dessiner un certain nombre de formes pour diff·erentes poses
est une tache fastidieuse pour l’artiste, mais d’un autre cot·e, il reste relativement matre du r·esultat.
2.3.1.2 De´formations dans les sous-espaces du squelette
Le skinning ou Skeleton Subspace Deformations [LCF00, Blo02] est une technique d’animation
pour laquelle les sommets de la surface d’un objet sont d·eplac·es en r·eponse au mouvement d’un sque-
lette interne. Le squelette est compos·e d’une hi·erarchie de reperes comme expliqu·e a la section 2.2.1
et recouvert d’un maillage appel·e la peau. Les reperes du squelette sont boug·es, soit par cin·ematique
directe par l’animateur, soit par cin·ematique inverse ou capture du mouvement pour produire le mou-
vement, entranant les sommets de la peau avec eux.
Pour cela, chaque sommet du maillage doit d·ependre d’au moins un repere. Dans le cas le plus
simple (d·ependance a un seul repere), on pourra consid·erer que tous les sommets du maillage compris
entre le repere repr·esentant le bassin et le repere repr·esentant le genou appartiennent a la cuisse et que
leur mouvement d·epend donc du bassin. C’est la forme la plus simple de skinning, appel·ee skinning
rigide, ou chaque sommet de la peau subit la meme transformation rigide que le repere du squelette
auquel il est rattach·e. Cependant, cela conduit a des d·eformations non r·ealistes qui se traduisent par
des ·etirements ou des intersections du maillage autour des articulations, ou parfois meme des trous
lorsque le maillage a ·et·e pr·ealablement d·ecoup·e en membres (voir gure 2.14).
FIG. 2.14  Illustration de la technique du skinning rigide : le maillage est e´tire´ d’un coˆte´ de l’articu-
lation et il s’intersecte de l’autre coˆte´ (image extraite de [Blo02]).
Une solution pour ·eviter les problemes autour des articulations est d’utiliser un smooth skinning,
que nous d·esignerons par skinning dans tout le reste de ce document, qui autorise un sommet du
maillage a etre inuenc·e par plusieurs reperes. Dans ce cas, la position d’un sommet i est d·enie
comme ·etant une somme pond·er·ee de ses positions qu’il aurait dans les diff·erents reperes dont il
d·epend, selon l’inuence qu’il subit de tel ou tel repere. La position nale pi d’un point i de la
surface se trouve donc dans le sous-espace d·eni par les transformations rigides de ce point par un
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νi, la position du sommet i avant transformation (position neutre) ;
Tf , la transform·ee du repere f ;
wif , le poids associ·e au point i qui exprime la d·ependance de i au repere f .
Les poids wif jouent un role essentiel au niveau de l’apparence visuelle du r·esultat. Dans une
approche classique ils sont peints

a la main par l’infographiste sur la surface du modele, ce qui
s’avere etre long et demande ·enorm·ement de savoir-faire. An de les calculer automatiquement, il
est n·eanmoins possible d’utiliser une information de distance os/sommet dans la position de repos.
An de calculer des distances ad·equates, nous consid·erons par exemple que l’os est un repere d·eni
comme le milieu de deux reperes articulations. Soit b le repere d’un tel os. Par exemple, le poids w if
du sommet i dans le repere f pourra etre calcul·e de la maniere suivante : wif = 1d2
i
, di repr·esentant la
distance entre le sommet i et le repere b de l’os. En faisant cette op·eration pour tous les sommets et en
normalisant les poids obtenus, on obtient des poids raisonnables qui varient sans discontinuit·e le long
du maillage, tant que les parties du maillage consid·er·ees sont simples (comme un bras, une jambe).
Cette technique ne fonctionne plus du tout au niveau du torse et des ·epaules par exemple. Nous




FIG. 2.15  Illustration de la technique du skinning utilisant deux repe`res : le point P se de´place en
un nouveau point P qui se trouve obligatoirement sur la droite reliant Pvert a` Prouge.
Quelle que soit la m·ethode utilis·ee pour le calcul des poids, le principe reste le meme. Malheureu-
sement, cette technique souffre de plusieurs problemes. Tout d’abord, la d·eformation est restreinte au
sous-espace associ·e. Dans le cas ou un point d·epend de deux reperes, sa position nale se situe obliga-
toirement sur le segment reliant les deux points repr·esentant sa position dans chacun des reperes (voir
gure 2.15). C’est a dire que les sommets ne peuvent pas toujours se retrouver la ou l’on voudrait
qu’ils soient. En particulier, cette technique est inadapt·ee pour le coude ou l’·epaule pour lesquels la
d·eformation recherch·ee ne se trouve pas dans le sous-espace. En pratique, cela se traduit par un plat
qui apparat la ou l’os du coude devrait se trouver (voir gure 2.16 (a)). D’autre part, en comparaison
avec l’interpolation de formes clefs, cette technique ne permet pas les manipulations directes. En ef-
fet, pour chaque point de la surface, il y a un poids par repere du squelette qui l’affecte. Il faut donc
·editer les maillages des poids wif pour corriger une d·eformation manuellement, un travail fastidieux
qui ne permet pas toujours d’obtenir le r·esultat voulu.
Cependant, malgr·e ces quelques inconv·enients, la technique du skinning reste la plus utilis·ee
lorsqu’il s’agit d’animer des personnages articul·es. L’am·elioration automatique des poids [Blo02]
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(a) (b)
FIG. 2.16  Proble`mes lie´s a` la technique du skinning : (a)-aplatissement au niveau du coude ;
(b)-amincissement au niveau de l’articulation quand le bras est vrille´.
ou l’utilisation du skinning en combinaison avec d’autres techniques [LCF00, KJP02] permettent de
corriger certains problemes, sans toutefois apporter une solution pleinement satisfaisante.
2.3.1.3 De´formations de formes libres
Une autre m·ethode largement r·epandue pour l’animation d’objets d·eformables est la technique des
d·eformations de forme libre, plus connue sous le nom de FFD, Free Form Deformations en anglais.
Elle a ·et·e propos·ee pour la premiere fois en infographie par Sederberg et Parry [SP86] en 1986.
Le principe de la technique est simple : l’objet que l’on souhaite d·eformer est plong·e dans la grille
de controle 3D d’un volume spline tridimensionnel de fac‚on a ce que la position de chaque point de
l’objet dans la grille puisse etre d·enie a l’aide d’une param·etrisation unique. Ainsi, pour chaque
point de l’objet, ses coordonn·ees param·etriques sont d·etermin·ees au repos et stock·ees. Ensuite, la
grille est d·eform·ee, et, puisque les points gardent les memes coordonn·ees, l’objet se trouve d·eform·e
lui aussi.
Dans la m·ethode propos·ee par Sederberg et Parry [SP86], cette grille de controle d·enit un volume
de B·ezier et sa d·eformation est control·ee par les points de controle traditionnels4 . L’int·eret d’inter-
poler les positions des points de l’objet d·eform·e par des fonctions tri-param·etriques est de pouvoir
g·en·erer des d·eformations lisses, la continuit·e de la surface ·etant pr·eserv·ee. Cette technique permet
ainsi des d·eformations globales de l’objet, la continuit·e de la surface d·eform·ee n’·etant cependant pas
assur·ee dans le cas d’une d·eformation locale (si seulement une partie de l’objet est plong·ee dans la
grille de controle). Griessmair et Purgathofer [GP89] reprennent le meme principe mais en utilisant
des fonctions de base B-splines tri-param·etriques.
La force des FFD est qu’elles peuvent etre appliqu·ees a diff·erentes repr·esentations graphiques :
points, polygones, splines, surfaces param·etriques et surfaces implicites. Cependant, le gros incon-
v·enient des premieres approches propos·ees est que la grille de controle est parall·el·epipede pour sim-
plier la param·etrisation des points. C’est en effet la partie la plus d·elicate de l’algorithme et c’est
pourquoi les approches suivantes se sont attach·ees a diversier la forme de la grille de controle uti-
lis·ee.
4Faire l’analogie avec les courbes et les surfaces splines pre´sente´es a` la section 2.1.2, en se plac¸ant dans un espace de
dimension 3 et en conside´rant les polynoˆmes de Bernstein comme fonctions de base.
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Extension a` des grilles non paralle´le´pipe`des
Coquillart [Coq90] s’attaque donc en premier a l’utilisation de grilles non parall·el·epipedes. Sa
technique, appel·ee Extended Free Form Deformation utilise des grilles entre autres cylindriques ob-
tenues par combinaison de plusieurs grilles parall·el·epipedes et de ce fait doit utiliser des m·ethodes
num·eriques pour calculer les coordonn·ees des points.
Dans [LCJ93], Lazarus propose des d·eformations axiales. Le principe est le meme que pour les
FFD a la diff·erence que la grille de controle n’est plus un cube, mais un axe (une courbe de B·ezier
par exemple). Les points de l’objet sont attach·es a l’axe et param·etr·es suivant cette attache. Ainsi,
lorsque l’axe se d·eforme, l’objet se retrouve d·eform·e lui aussi. L’axe peut se situer a l’ext·erieur ou a
l’int·erieur de l’objet. Encore une fois, c’est le choix de la param·etrisation et le calcul des coordonn·ees
des points qui sont les ·etapes difciles de l’algorithme.
Plus r·ecemment, MacCraken [MJ96] propose une nouvelle technique de FFD qui permet d’utiliser
une grille 3D de topologie arbitraire, c’est a dire contenant des cellules qui n’ont pas forc·ement
6 faces. Le sch·ema de subdivision de Catmull-Clark est utilis·e pour rafner cette grille 3D en un
ensemble de grilles plus petites qui, des la premiere subdivision, peuvent toutes se ramener a un
ensemble de t·etraedres dans lesquels il est ais·e de calculer les coordonn·ees d’un point.
FFD anime´es
L’autre ·evolution des FFD se place au niveau de l’animation. Ainsi, Coquillart [CJ91] anime des
objets en cr·eant deux grilles de controle, une initiale et une nale, et en interpolant les points de
controle entre la grille initiale et la grille nale.
Chadwick [CHP89] puis Faloutsos [FvdPT97] rajoutent de la dynamique a la d·eformation en
ajoutant des masses ponctuelles ainsi que des parametres d’·elasticit·e a l’objet. Faloutsos [FvdPT97]
fait ensuite vibrer l’objet a l’aide de modes d·enis par l’utilisateur. Dans [FvdPT97], l’utilisation de
grilles hi·erarchiques permet de d·enir des d·eformations globales, mais aussi locales de l’objet, sans
toutefois garantir la continuit·e C1 de la surface de l’objet.
Ces deux derniers modeles font appel a des propri·et·es physiques, qui, mix·ees avec une m·ethode
g·eom·etrique, permettent d’obtenir des comportements dynamiques de l’objet simul·e. Nous allons voir
plus en d·etail a la section suivante quels sont les modeles purement physiques qui existent et en quoi
leur utilisation en infographie est particulierement int·eressante.
2.3.2 Mode`les physiques
Les modeles physiques, contrairement aux modeles g·eom·etriques, s’attachent a d·ecrire les causes
des d·eformations plutot que de sp·ecier la d·eformation en elle-meme. L’intervention de l’animateur
est dans ce cas limit·ee au r·eglage des parametres de la simulation qui sont les parametres physiques
des objets et les conditions initiales. Les motivations pour l’utilisation de tels modeles r·esident tout
d’abord dans la recherche d’un r·ealisme pouss·e de la d·eformation. En effet, les calculs s’effectuent a
partir des lois de la physique et des propri·et·es intrinseques du mat·eriau simul·e telles que sa masse, sa
raideur ou sa limite ·elastique. De plus, le role de l’utilisateur ·etant r·eduit, il devient ais·e de g·erer un
grand nombre d’objets similaires.
2.3.2.1 Quelques e´le´ments de physique
Les objets d·eformables, tels que les tissus ou les organes humains ou animaux, peuvent etre d·ecrits
par la m·ecanique des milieux continus. Pour ·etudier les d·eformations d’un milieu continu donn·e, il
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est n·ecessaire de d·enir un ·etat de r·ef·erence pour l’objet, ou ·etat de repos. Le mouvement d’un objet
d·eformable sera alors d·eni comme ·etant une suite continue de d·eformations entre la conguration
de r·ef·erence et les congurations d·eform·ees au cours du temps.
Pour d·ecrire ces d·eformations, il existe deux formalismes en m·ecanique des milieux continus :
la description lagrangienne et la description eul·erienne. Dans le premier cas, l’objet est mod·elis·e par
ses particules i suivies dans le temps alors que dans le second cas, c’est le milieu qui est d·ecrit par
son champ spatial des vitesses d·eni en chaque point M de l’espace.
La description lagrangienne du mouvement d’un corps d·eformable consiste a se donner a chaque
instant t, l’expression des vecteurs positions ~xi pour chaque point mat·eriel i de l’objet par rapport
a sa position dans l’·etat de r·ef·erence. Cette description donne donc une fonction position valable en
chaque point du solide qui d·ecrit de fac‚on continue la d·eformation. Elle est g·en·eralement la mieux
adapt·ee lorsqu’il s’agit de solides d·eformables dont la structure ne change pas, c’est a dire lorsque les
points mat·eriels le constituant gardent toujours le meme voisinage au cours du temps.
La description eul·erienne du mouvement d’un corps d·eformable consiste a observer, en chaque
point M du milieu et a chaque instant t, l’·evolution des parametres. Cette description donne un champ
de vitesses ~v en chaque point M de l’espace. Elle est le plus souvent utilis·ee en m·ecanique des uides
puisque les particules ont tendance a ne pas garder leur structure et que la trajectoire d’un atome d’eau
dans un euve par exemple, a beaucoup moins de signication que la vitesse d’·ecoulement de l’eau
en tel ou tel point de la riviere.
De´formations physiques
Les d·eformations d’un solide sont soumises a des lois de comportement. Suivant la nature et l’in-
tensit·e des forces qui s’appliquent sur l’objet d·eformable, son comportement sera diff·erent. Lorsque
les forces sont peu importantes, la d·eformation de l’objet est entierement ·elastique. La viscosit·e peut
alors etre prise en compte si l’on s’int·eresse a la dynamique de la d·eformation. Lorsque les efforts ap-
pliqu·es sont plus importants, la d·eformation devient plastique et l’objet peut aller jusqu’a se fracturer




Début de la striction






  Limite 
élastique
FIG. 2.17  Loi de comportement d’un mate´riau e´lastique qui trace l’e´volution des de´formations (en
abscisse) en fonction des contraintes applique´es a` l’objet (en ordonne´e).
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E´lasticite´ L’·elasticit·e est la capacit·e d’un corps a s’·etirer ou a se comprimer et a revenir a sa
position initiale lorsque les efforts sont relach·es. On peut alors comparer l’objet a un ressort parfait
qui stocke de l’·energie lorsqu’il est comprim·e ou ·etir·e et qui la restitue int·egralement lorsque la force
cesse de s’appliquer (ainsi, le point ·etir·e M1 de la gure 2.17 revient en M0 lorsque les efforts
sont relach·es). Cette d·eformation est completement r·eversible tant que les forces appliqu·ees restent
faibles. Par contre, si la force appliqu·ee a l’objet est au dessus d’un certain seuil (la limite ·elastique),
on sort du domaine ·elastique de l’objet pour entrer dans son domaine plastique. Les d·eformations
sont alors partiellement irr·eversibles. Dans le domaine ·elastique, la courbe contraintes/d·eformations
est une droite dont la pente est le module d’Young E, caract·eristique du mat·eriau (voir gure 2.17).
Viscosite´ La viscosit·e intervient lorsque la vitesse de d·eformation fait intervenir une force
suppl·ementaire qui s’oppose a la d·eformation. C’est le cas de la plupart des mat·eriaux. Elle agit un
peu comme un frein a la d·eformation en retardant le retour a l’·equilibre de l’objet. Son effet n’a donc
d’int·eret que si l’on s’int·eresse a la dynamique de la d·eformation.
Plasticite´ Lorsque le mat·eriau entre dans son domaine plastique, la force appliqu·ee a l’objet
n’est plus entierement restitu·ee. Il y a des pertes d’·energie qui, concretement, rendent la d·eformation
irr·eversible. Ainsi, lorsque les contraintes sont relach·ees, le mat·eriau revient a un ·etat d’·equilibre
diff·erent de l’·etat de repos initial. Sur la courbe de la gure 2.17, M2 se situe dans la zone plastique.
Quand les forces cessent de s’appliquer, le mat·eriau revient dans la position M3 et non pas M0.
Mode`le continu
Les ·equations du mouvement d’un objet d·eformable s’expriment de la maniere suivante :
divσ + ρ(F − γ) = 0 (2.3)
avec :
div, l’op·erateur de divergence ;
F , la densit·e de force par unit·e de masse appliqu·ee sur la particule d’int·eret ;
γ, l’acc·el·eration ;
σ, le tenseur des contraintes ;
et ρ, la masse volumique.
Si l’on se place dans le cas d’un mat·eriau ·elastique isotrope, sa loi de comportement peut etre
exprim·ee par la loi de Hooke :
σ = A (2.4)
avec :
, le tenseur des d·eformations ;
et A, la loi de comportement du mat·eriau.
A est une matrice d·ecrivant la loi de comportement du mat·eriau a partir des coefcients de Lam·e
µ et λ ou du module d’Young E et du coefcient de Poisson ν. Ces deux jeux de coefcients sont
·equivalents.
Calculer les d·eformations de l’objet, c’est, en formalisme lagrangien, exprimer ~u, champ de
d·eplacement pour l’objet, qui d·epend du tenseur des d·eformations  :  = (~u). Par exemple, si
l’on se place en hypothese des petites perturbations (HPP), le tenseur des d·eformations  est reli·e au




(∇~u +∇~uT ) (2.5)
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L’·equation 2.3 est continue, c’est a dire valable en tout point de l’objet. Pour la r·esoudre, il fau-
drait en th·eorie int·egrer cette ·equation sur tout le volume de l’objet, ce qui est impossible. C’est
pourquoi en pratique, il est courant d’effectuer une discr·etisation spatiale de l’objet, soit en masses
et ressorts (modele discret), soit en ·el·ements nis (modele continu). Cependant, des techniques in-
novantes telles que les splines dynamiques [RNG99, RNN00] tentent d’int·egrer toutes les grandeurs
physiques continument, ce qui n’est pas le cas pour les ·el·ements nis ou les forces par exemple restent
concentr·ees aux nuds.
2.3.2.2 Les diffe´rents mode`les
Dans cette section, nous nous int·eressons aux techniques qui discr·etisent le probleme en espace
an de r·esoudre l’·equation 2.3. Nous allons successivement pr·esenter trois modeles permettant d’ap-
procher les d·eformations de maniere plus ou moins exacte : les r·eseaux masses-ressorts, les ·el·ements
nis et la synthese modale.
Mode`les masses-ressorts : de´formations nodales
Le modele le plus simple a comprendre et a utiliser est le modele masses-ressorts. Il s’agit de
discr·etiser un volume 3D en un ensemble de volumes ·el·ementaires. Ces volumes peuvent etre des
cubes, des t·etraedres par exemple. La masse totale de l’objet est ensuite concentr·ee aux sommets des
volumes ·el·ementaires et l’·elasticit·e du mat·eriau est approch·ee par des ressorts plac·es sur les aretes.
Cette discr·etisation conduit a une approximation de la d·eformation qui est g·en·eralement tres grossiere
et qui souvent, meme dans des cas simples, ne permet pas d’obtenir un comportement r ·ealiste du
mat·eriau d·eform·e. N·eanmoins, les calculs mis en jeu sont simples et rapides, ce qui peut s’av·erer
avantageux dans le cadre d’applications temps-r·eel ou les temps d’·ex·ecution priment sur l’exactitude
des r·esultats.
Lors de l’animation, il s’agit de calculer le d·eplacement de chaque masse pour obtenir le maillage
d·eform·e au cours du temps. Pour cela, il suft d’appliquer sur chaque masse le principe fondamental
de la dynamique ou seconde loi de Newton qui dit que la somme des forces s’exerc‚ant sur une masse
ponctuelle est ·egale au produit de la masse m par l’acc·el·eration γ :
F = mγ (2.6)
Un ressort reliant deux masses cr·ee une force F sur chacune des masses ·egale a :
F = −ku (2.7)
avec :
k, la raideur du ressort ;
et u, son ·elongation.
En appliquant le principe de la dynamique (·equation (2.6)) a chaque masse m, on en d·eduit :
mγ + ku = 0
Lorsque l’on prend en compte la viscosit·e (dans le cas d’une simulation dynamique), il faut ajouter
un coefcient d’amortissement a qui agit sur la vitesse d’·elongation du ressort. La force F s’·ecrit
alors :
F = −ku + av
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avec :
a, le coefcient d’amortissement ;
et v, la d·eriv·ee de u par rapport au temps.
Pour obtenir le d·eplacement de chaque masse, il suft de r·esoudre cette ·equation pour chaque
masse, en prenant en compte toutes les forces qui agissent sur cette masse, provoqu·ees par les ressorts
qui y sont attach·es, mais aussi la gravit·e par exemple. Cette r·esolution se fait au cours du temps par
un sch·ema d’int·egration num·erique tel que ceux pr·esent·es a la section 2.3.2.3.
Mode`les continus : e´le´ments finis
Le principe des ·el·ements nis repose, comme pour les masses-ressorts, sur une discr·etisation de
l’espace en volumes ·el·ementaires reli·es entre eux aux nuds ai. Seulement, a la diff·erence des
masses-ressorts, au lieu de concentrer les masses et les raideurs aux nuds, elles sont d·enies a
l’aide de fonctions de base qui permettent d’interpoler la masse et la raideur en tout point du vo-
lume ·el·ementaire. La base de fonctions doit etre choisie judicieusement en accord avec le type de
d·eformations que l’on souhaite observer, puisque les d·eplacements doivent pouvoir etre repr·esent·es
par une combinaison lin·eaire des fonctions de base. En 3D, ces fonctions sont utilis·ees trois fois, pour






ai, les nuds du maillage volumique ;
et Φi, les fonctions d’interpolation.
Il faut noter que le maillage est d·ecoup·e en volumes ·el·ementaires de fac‚on a prendre en compte
certaines propri·et·es de masse ou d’·elasticit·e de l’objet et qu’il peut etre uniforme ou non. Le plus
souvent, il est construit en prenant des ·el·ements plus nombreux et plus petits dans les parties du
modele ou l’on souhaite voir plus de d·etails.
Nous d·ecrivons le d·eplacement u par un ensemble de fonctions de bases. Cependant, cette ap-
proximation engendre une erreur par rapport a la loi de comportement (·equation (2.4)) r·eelle du
mat·eriau.
En minimisant cette erreur, il est possible, par une s·erie de calculs que nous ne d·etaillerons pas
ici, d’obtenir l’·equation d’·equilibre suivante :
F = Ku (2.9)
avec :
K , la matrice de raideur [n ∗ n] dans la base des Φi et qui d·epend de A et  ;
F , le vecteur des forces ext·erieures [n ∗ 1] dans la base des Φi ;
et u, le vecteur de d·eplacement que l’on recherche [n ∗ 1].
Sous cette forme simpli·ee, le corps peut etre vu comme un ·enorme ressort 3D de raideur K qui
retourne une force F .
Si l’on s’int·eresse a la dynamique du systeme, on peut alors ajouter de la viscosit·e qui agit sur les
vitesses. Elle est prise en compte au niveau de la loi de comportement (dans la matrice A). Dans ce
cas, l’acc·el·eration de l’·equation 2.3 n’est plus nulle. On obtient alors
F = Mγ + Dv + Ku (2.10)
avec :
M , matrice de masse des ·el·ements ;
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γ = u¨, acc·el·erations des masses ;
D, matrice d’amortissement ;
et v = u˙, vitesses des masses.
Les ·equations (2.9) et (2.10) seront rencontr·ees au chapitre 3 pour d·ecrire la statique et la dyna-
mique des systemes d’·el·ements nis.
Mode`le vibratoire : de´formations globales
L’analyse modale a ·et·e utilis·ee pour la premiere fois en infographie par Pentland et Williams [PW89]
en 1989. Elle permet de d·ecrire, de fac‚on simple, les d·eformations dynamiques d’un objet d·eformable.
Cette technique est une simplication des ·el·ements nis. Elle consiste a projeter les d·eformations
possibles sur une base de fonctions r·eduite. On cherche donc a calculer l’intensit·e des d·eformations
consid·er·ees pour pourvoir ensuite les recombiner pour cr·eer les d·eformations pendant le mouvement.
Pour cela, on considere l’·equation (2.10). M et K ·etant sym·etriques positives, on les diagonalise
dans un meme repere orthogonal (en cherchant les valeurs et vecteurs propres de M−1K). An de
diagonaliser l’amortissement D dans le meme repere que les deux autres matrices, on choisit D =
αM + βK .
L’·equation (2.10) peut alors s’·ecrire sous la forme de n ·equations :
f¯i = mi ¨¯ui + kiu¯i
La r·esolution se d·eroule donc de la maniere suivante :
1. On r·esout M−1KΦ = λΦ en recherchant les vecteurs propres Φi et leurs valeurs propres λi
associ·ees. On obtient donc des couples (λ1, Φ1), (λ2, Φ2), . . . qui v·erient
M−1K ~Φi = λi ~Φi
λi est alors la fr·equence de vibration et Φi la forme de d·eformation associ·ee.
2. On a donc un systeme de n ·equations ind·ependantes a n inconnues facile a r·esoudre :
F¯ = M¯ ¨¯u + D¯ ˙¯u + K¯u¯
Chaque ·equation d·ecrit un mode vibratoire de l’objet. D’autre part, on ne r·esout que les modes
qui nous int·eressent. Si seuls les deux premiers modes nous int·eressent, nous ne r·esolvons que
deux ·equations (les modes ·etant trouv·es directement par ordre d’importance, i.e., l’effet du
premier mode est plus visible que celui du 2 eme, etc ...).
3. Pour cr·eer la simulation, il suft ensuite de faire une superposition lin·eaire des modes retenus.
Dans la pratique, il n’est pas n·ecessaire de calculer ces modes sur l’objet r·eel, mais on peut le
faire sur un objet de forme simple (pav·e par exemple) et l’appliquer ensuite au modele d·eformable.
D’autre part, une fois les modes (fr·equence et forme) pr·e-calcul·es, leur utilisation se fait en temps-r·eel
lorsque peu de modes sont utilis·es puisqu’il s’agit d’effectuer une simple combinaison lin·eaire des
modes utilis·es. Cette technique de calcul du d·eplacement est adapt·ee dans le cas de systemes a faible
degr·e de libert·e et lorsque le mouvement que l’on veut sp·ecier peut se satisfaire de peu de modes.
Cet algorithme est particulierement bien adapt·e pour faire du niveau de d·etail puisque l’on ajoute les
hautes fr·equences seulement si elles sont n·ecessaires et si le systeme de visualisation le permet.
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2.3.2.3 Inte´gration nume´rique
Un modele g·en·erateur sp·eciant la dynamique d’un systeme m·ecanique s’exprime, a chaque
image, par la r·esolution d’un systeme d’·equations diff·erentielles du second ordre non lin·eaires. Ces
·equations sont r·esolues par l’emploi d’une m·ethode d’int·egration num·erique adapt·ee. Le choix de
cette m·ethode se fait en fonction du conditionnement des ·equations que l’on souhaite r·esoudre pour
obtenir un maximum de stabilit·e dans la r·esolution. Cette section pr·esente les sch·emas d’int·egration
explicites et implicites les plus courants. Pour plus de d·etails, le lecteur pourra par exemple se reporter
a [Noc01]. Dans la suite, le pas de temps sera exprim·e par dt.
Les me´thodes explicites
Les m·ethodes explicites calculent les valeurs de la position et de la vitesse d’un point uniquement
a partir des valeurs connues (aux pas de temps d’avant). Parmi les m·ethodes existantes, la plus simple
est la m·ethode d’Euler. C’est une m·ethode a un pas puisque seul le pas de temps pr·ec·edent est pris en
compte dans la r·esolution.
La position u et la vitesse v du point au temps t + dt s’expriment de la maniere suivante :
vt+dt = vt + γtdt
ut+dt = ut + vtdt
Cette m·ethode d’int·egration est donc tres rapide a calculer, mais converge assez mal. Les m·ethodes
de Runge Kutta dont l’ordre peut varier de 1 a 4 sont g·en·eralement plus stables et plus pr·ecises, a par-
tir de l’ordre 2. Le meilleur compris est la m·ethode de Runge Kutta a l’ordre 4 qui offre un maximum
de stabilit·e pour un cout de calcul raisonnable. Toutefois, elle n’est toujours pas adapt·ee dans le cas
de problemes raides, comme la simulation de vetement a l’aide d’un systeme masses-ressorts.
Ensuite, on retrouve plusieurs m·ethodes d’int·egration a pas multiples (utilisation des valeurs
connues a n pas ant·erieurs) qui am·eliorent la qualit·e des valeurs obtenues mais au d·etriment de la
stabilit·e.
Les me´thodes implicites
Les m·ethodes implicites, quant a elles, utilisent des informations qui ne sont pas encore disponibles.
Ainsi, pour calculer une vitesse a l’instant t + dt, on utilise l’acc·el·eration que le point aurait a t + dt
si les forces appliqu·ees restaient les memes. Ces m·ethodes sont g·en·eralement l·egerement plus lentes.
En effet, les ·equations a r·esoudre sont souvent non lin·eaires, la r·esolution est donc plus difcile. Une
solution est de lin·eariser les ·equations, comme le font Baraff et Witkin [BW98] pour l’animation
de vetements. Quelle que soit la solution retenue, la perte de temps occasionn·ee par les calculs plus
lourds est largement compens·ee par une augmentation de la stabilit·e de la r·esolution et par l’utilisation
d’un pas d’int·egration plus grand, meme dans le cas de problemes raides comme la simulation de
textiles.
Les me´thodes hybrides
Enn, des m·ethodes hybrides existent. Il s’agit dans ce cas d’utiliser les valeurs en cours de cal-
cul pour corriger l’int·egration. Cela augmente la stabilit·e de la r·esolution. Par exemple, en faisant
d·ependre la nouvelle position de la nouvelle vitesse que l’on calcule alors en premier, on trouve le
sch·ema d’Euler modi·e :
vt+dt = vt + γtdt
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ut+dt = ut + vt+dtdt
Finalement, toutes les m·ethodes ont leurs avantages et leurs inconv·enients, que ce soit au niveau
des temps de calcul, de la stabilit·e de la m·ethode ou bien de la qualit·e des r·esultats obtenus. Il s’agit
donc de choisir la m·ethode qui convient le mieux au probleme sp·ecique que l’on cherche a r·esoudre.
En bref : Les modeles g·en·erateurs permettent de simplier les animations lorsque le nombre d’objets
a animer est important car, au lieu de d·ecrire en d·etail les diff·erentes formes et positions de l’objet
au cours du temps, il suft de sp·ecier les ·equations le faisant ·evoluer et de les r·esoudre. Par contre,
ces modeles sont beaucoup moins intuitifs pour un utilisateur non exp·eriment·e, et souvent, les pa-
rametres physiques du modele (raideur, masse) sont difciles a appr·ehender. Il est donc g·en·eralement
n·ecessaire de fournir un environnement de d·eveloppement adapt·e et simple pour l’animateur pour lui
permettre de construire le modele et de choisir des parametres m·ecaniques r·ealistes et adapt·es. De
nombreux infographistes pr·eferent rester matres de l’animation dans ses moindres d·etails et beau-
coup pr·ef·ereront des m·ethodes g·eom·etriques qui laissent libre cours a la cr·eativit·e. Lorsqu’il s’agit
de mod·elisation de personnages pour l’animation, il faut aussi garder a l’esprit que les personnages
mis en scene sont tres souvent non r·ealistes et ont des comportement exag·er·es, inobservables dans la
r·ealit·e.
Quelle que soit la technique de d·eformation et le type de surface utilis·es, l’·etat courant du modele doit
etre afch·e a l’·ecran et donc, converti en polygones. Cette conversion n’est pas toujours imm·ediate.
En effet, lorsque l’on travaille avec des surfaces implicites par exemple, la surface n·ecessite d’etre tri-
angul·ee avant d’etre afch·ee (marching cubes, marching triangles, technique des graines), ce qui peut
prendre dans certains cas beaucoup de temps. Il est donc important de choisir une bonne mod·elisation




Mod·elisation et d·eformation des
muscles, tissus et peau de personnages
e chapitre se propose de faire un ·etat de l’art des modeles ayant ·et·e utilis·es pour
mod·eliser des muscles, des tissus ou de la peau de personnages. Nous commence-
rons par une section sur l’anatomie qui nous servira a mieux comprendre les modeles
anatomiques, puis nous parcourrons tout d’abord les modeles surfaciques qui se
contentent de d·eformer uniquement une peau. Ensuite, nous ·etudierons les modeles
en couches et en particulier, les diff·erentes techniques de mod·elisation de muscles et
de tissus volumiques, ainsi que des surfaces utilis·ees pour recouvrir ces structures. Enn, nous nous
int·eresserons aux d·etails externes qui peuvent etre rajout·es aux diff·erents modeles an d’en am·eliorer
le r·ealisme, comme par exemple, les plis de la peau ou de vetements.
3.1 Le point de vue anatomique
Certains modeles de personnages de synthese (humano¤des, animaux) s’inspirent de l’anatomie
pour rester plus proches de la r·ealit·e et ainsi obtenir des r·esultats plus r·ealistes. Cette introduction sur
l’anatomie va nous permettre de mieux comprendre certains modeles anatomiques et physiques et de
d·enir quelques termes utiles pour la description de ces modeles.
3.1.1 De´finitions
Muscles
Sont quali·es de squelettiques [SPCM97, Ned98, NT98, Mau99, NT00, Aub02] les muscles ser-
vant a faire bouger les os. Parmi ces muscles, les plus simples et les plus nombreux sont les muscles fu-
siformes qui sont compos·es d’une partie contractile, le ventre ou chef du muscle, et de deux extr·emit·es,
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FIG. 3.1  Musculature re´elle.
les tendons, qui sont les insertions du muscle sur les os. Cependant, les deux insertions sont souvent
diff·erenci·ees. Celle qui est la plus proche de la colonne vert·ebrale est d·esign·ee par insertion proxi-
male ou origine (g·en·eralement le point d’attache qui ne bouge pas) et celle qui est la plus ·eloign·ee
sera appel·ee insertion distale ou tout simplement insertion (l’extr·emit·e qui bouge le plus).
Par ailleurs, les anatomistes considerent deux types de contraction :
 la contraction isom·etrique (meme longueur) : dans ce cas, le muscle se contracte, le ventre
change de forme mais ne change pas de longueur et ne produit pas de mouvement.
 la contraction isotonique (meme tonicit·e) : dans ce cas, le ventre du muscle change de forme,
la longueur du muscle change, ce qui induit un mouvement des os.
En g·en·eral, les efforts musculaires font intervenir les deux types de contraction. Cependant, nous ver-
rons dans la suite que le plus souvent, seule la contraction isotonique est pr·esente dans les modeles
d’animation car c’est la seule contraction qui induit un mouvement du squelette. C’est aussi la
contraction qui se voit le plus, puisque le muscle r·etr·ecit et gone.
Peau
La peau est compos·ee de 3 couches sch·ematis·ees sur la gure 3.2 : l’·epiderme (1), le derme (2)
et l’hypoderme (3).
L’·epiderme recouvre le derme et est la couche supercielle de la peau. C’est cette couche qui
comporte des irr·egularit·es que l’on peut appeler rides de petite ·echelle.
Le derme, compos·e de collagene et d’·elastine, est la couche principale de la peau. Le collagene
lui confere ses propri·et·es de r·esistance a l’·etirement, alors que l’·elastine est responsable de l’·elasticit·e
de la peau.
Enn, on trouve l’hypoderme en dessous du derme. Il est responsable de la jonction entre le derme
et les couches sous-cutan·ees (muscles, os). Il se compose principalement de tissus graisseux et d’une
couche contenant des vaisseaux sanguins et des nerfs qui permet a la peau de glisser sur les structures
sous-cutan·ees.
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FIG. 3.2  Composition de la peau : (1)-e´piderme ; (2)-derme, (3)-hypoderme.
3.1.2 Proprie´te´s me´caniques
Muscles
Le ventre du muscle est compos·e d’un ensemble de bres paralleles, organis·ees en fuseaux, qui
sont des composants ·elastiques capables de se contracter et de se relacher. Dans [CHP89], on retrouve
les deux propri·et·es m·ecaniques suivantes :

·Elasticit·e :
L’·elongation ·elastique est la capacit·e du muscle a revenir a sa position initiale apres contraction.
M·ecaniquement, cela s’exprime de la maniere suivante : lorsque l’on tire sur un muscle de
longueur initiale L, de section A avec une force F , il en r·esulte une ·elongation E d·enie par
l’·equation :
E = (F ∗ L ∗ k)/A (3.1)
avec k un scalaire caract·eristique du muscle.
 Contractibilit·e :
C’est la capacit·e d’un muscle a raccourcir par stimuli nerveux. C’est un processus actif, contrai-
rement a l’·elongation ·elastique. Une relation constante existe entre la longueur naturelle du
muscle, la longueur variable du muscle contract·e et le degr·e de rotation a l’articulation. Soit R,
l’unit·e de r·etr·ecissement (i.e. longueur du muscle au repos - longueur courante), soit θ, l’angle
de rotation de l’articulation et soit k le scalaire caract·erisant le muscle :
R = θ ∗ k (3.2)
Les tendons aussi sont exibles et ·elastiques. Cependant, ·etant donn·e qu’ils le sont a un autre
ordre de grandeur par rapport aux muscles, on fait souvent l’hypothese que leur longueur ne change
pas pendant le mouvement.
41
Chapitre 3. Mode´lisation et de´formation des muscles, tissus et peau de personnages
Peau
La peau est essentiellement ·elastique et quasi-incompressible. C’est pourquoi elle peut s’·etirer,
mais plisse lorsqu’elle se retrouve compress·ee an de garder une aire constante. Elle est aussi plas-
tique puisqu’au cours du temps, elle subit aussi des d·eformations irr·eversibles (rides de vieillesse).
3.2 Habillage g·eom·etrique surfacique et ses d·eformations
Cette section d·ecrit les techniques utilis·ees pour animer des modeles surfaciques. Il en existe trois
principales pouvant etre appliqu·ees sur des maillages polygonaux : l’interpolation de formes clefs
(d·ecrite a la section 2.3.1.1), le skinning (d·ecrit a la section 2.3.1.2) et les d·eformations de forme libre
(d·ecrites a la section 2.3.1.3). Ces techniques ·etant les plus utilis·ees dans l’industrie (jeux vid·eos ou
lms), de nombreux travaux de recherche portent sur l’am·elioration et l’automatisation de l’une ou
de l’autre de ces approches.
3.2.1 Interpolation de formes clefs
Pose Space Deformation
Pose Space Deformation est une technique de d·eformation de maillage introduite par Lewis et
al. [LCF00] qui g·en·eralise l’interpolation de formes clefs. Cette approche se place totalement du
cot·e de l’infographiste qui doit sculpter son personnage dans diff·erentes poses, les formes clefs. Ces
formes clefs possedent diff·erents controles qui peuvent etre de nature tres vari·ee : angle d’une ar-
ticulation d’un squelette, expression d’un visage (joie, tristesse), age du personnage. Le nombre de
controles pour chaque point du maillage n’est pas limit·e. Les controles des formes clefs servent a
d·enir un espace de parametres ou chaque controle repr·esente un axe et ou chaque pose peut etre
positionn·ee sur chaque axe.
Pendant l’animation, la surface d·eform·ee est obtenue par interpolation des points du maillage a
travers les diff·erents controles. La surface correspondant a une pose donn·ee est d·enie par p + ~δ,
p ·etant la position du point entran·e rigidement par le squelette et ~δ, la diff·erence entre la position
obtenue et la position de la pose associ·ee. L’algorithme fonctionne de la maniere suivante :
1. L’artiste positionne des controles et dessine une enveloppe.
2. Pour chaque pose, les points qui ont boug·e par rapport a la position de repos sont recherch·es
et on calcule le ~δ correspondant pour chaque point. Par d·enition, ~δ = 0 dans le cas d’une
transformation rigide.
3. Pour chaque sommet du maillage, on a donc un ou plusieurs ~δ.
4. Lors de l’animation, on doit d·eterminer la position de chaque sommet pour la pose courante.
Elle est ·egale a la concat·enation des degr·es de libert·e relatifs des controles interpr·et·es comme
des dimensions ind·ependantes. Chaque ~δ est interpol·e par une fonction a base radiale, calcul·ee
comme une combinaison lin·eaire de fonctions de distance non lin·eaires entre les donn·ees.
Shape by example
Sloan et al. [SIC01] reprennent la meme technique, mais n’effectuent pas l’interpolation de la
meme fac‚on. En effet, au lieu de r·esoudre un systeme lin·eaire par degr·e de libert·e (par point), ils
proposent de r·esoudre un systeme lin·eaire par pose, ce qui s’avere etre moins couteux. Une fois
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l’espace param·etrique d·eni, ainsi que les poses, ils associent une fonction de base a chaque exemple
de pose fourni par l’utilisateur, en s’assurant que cette fonction ait une valeur de 1 pour l’exemple
en question, et de 0 pour tous les autres exemples. Pendant l’animation, la pose courante est donn·ee
par l’addition des fonctions de base (une par position clef). Celles choisies par Sloan et al. sont des









N , le nombre d’exemples ;
D, le nombre de controles ;
ri et Ri, les poids et les fonctions radiales ;
lj et Lj , les poids et les fonctions lin·eaires.






Les deux approches pr·esent·ees ci-dessus utilisent des poses cr·e·ees par des artistes comme poses
clefs. le r·esultat obtenu ·etant dele aux exemples clefs, il d·epend surtout des talents de l’animateur
qui a cr·e·e ces poses. De plus, les maillages clefs cr·e·es doivent etre de meme topologie et contenir le
meme nombre de sommets si l’on veut que l’interpolation soit possible. On peut aussi noter qu’en
contrepartie de la libert·e de mod·elisation laiss·ee a l’animateur, l’effort et le temps de mod·elisation
des diff·erentes poses peut s’av·erer d·ecourageant.
Deformation from range scan data
C’est pourquoi Allen et al. [ACP02] utilisent comme poses clefs des donn·ees captur·ees par un
scanner 3D. Le d·e, en dehors des problemes li·es a la reconstruction de la surface et l’extraction d’un
squelette, provient du fait qu’il n’est pas possible d’interpoler directement les donn·ees reconstruites,
celles-ci ·etant simplement un ensemble de points, d’un nombre variable selon les poses, et comportant
un certain nombre de trous. Les auteurs utilisent donc une surface de subdivision mod

ele qui permet
de capturer, pour chaque pose, une carte de d·eplacements qui traduit les diff·erences entre le mod

ele
et la pose r·eelle captur·ee. Cette repr·esentation appel·ee displaced subdivision surface a ·et·e introduite
par Lee et al. [LMH00]. Ensuite, les trous dans les poses captur·ees sont bouch·es au niveau des cartes
de d·eplacements par des m·ethodes d’optimisation. Pendant l’animation, les d·eplacements a appliquer
au modele pour d·eterminer la pose courante sont interpol·es a l’aide des d·eplacements des k plus
proches voisins parmi les points des exemples clefs. Pour chaque point du mod

ele, il se calcule par une
combinaison lin·eaire des points des k poses s·electionn·ees, en utilisant des poids normalis·es variant
de 0 a 1.
Plus r·ecemment, Kurihara et al. [KM04] utilisent des donn·ees m·edicales pour reconstruire et
animer une main. An de former le maillage et d’obtenir les poses clefs, ils utilisent un maillage de
r·ef·erence qu’ils d·eforment ensuite successivement par skinning, par une d·eformation a l’aide d’une
fonction a base radiale puis par une mise en correspondance entre certains points s·electionn·es entre
le maillage de la pose clef et le maillage scann·e. L’interpolation entre les formes clefs se fait ensuite
en utilisant une pose space deformation comme introduite par [SIC01], mais en y rajoutant un certain
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nombre de poids pour tenir compte du fait que tous les points dans une pose ne sont pas inuenc·es de
la meme fac‚on par tous les ·el·ements du squelette.
Les techniques bas·ees sur l’interpolation de formes clefs permettent de g·en·erer des mouvements
cin·ematiques (i.e. compos·es d’une succession d’·etats d’·equilibre) g·en·eralement tres r·ealistes puis-
qu’elles s’inspirent de poses ou la d·eformation du maillage est correcte. Il n’est n·eanmoins pas pos-
sible de g·en·erer des effets dynamiques. Quels que soient la vitesse et le type de mouvement qui ont
conduit a une pose donn·ee, la forme g·en·er·ee sera la meme. Un avantage non n·egligeable est que les
poses courantes peuvent etre synth·etis·ees en temps-r·eel. Cependant, le gros inconv·enient des inter-
polations de formes clefs est l’espace de stockage requis pour stocker les poses elles-memes. C’est
pourquoi des techniques plus orient·ees vers le skinning essaient de garder le principe d’utiliser des
formes clefs pour en extraire des reperes ou des poids lors de pr·e-calculs, les poses n’·etant plus uti-
lis·ees au cours de l’animation.
3.2.2 De´formations dans les sous-espaces du squelette
Medial-based vertex deformation
Pour rem·edier aux problemes classiques du skinning que nous avons mentionn·es a la section 2.3.1.2,
Bloomenthal [Blo02] utilise l’axe m·edian de l’objet pour calculer des reperes de skinning interm·e-
diaires et les poids associ·es. Il constate que le probleme de r·etr·ecissement d’une articulation (voir
gure 2.16 (b)) lors d’un mouvement de rotation peut etre diminu·e, voire ·evit·e si l’on rajoute suf-
samment de reperes de skinning entre les reperes d·eja existants, pourvu que les poids associ·es aux
reperes soient correctement calcul·es.
Dans l’approche de Bloomenthal, l’axe m·edian1 de l’objet est repr·esent·e par un ensemble de
triangles et de segments. Ce sont les primitives Pi. Un champ de convolution est produit autour de
l’axe m·edian en convoluant un ltre cubique 3D avec cet axe. A chaque primitive Pi, on associe
un repere de skinning Fi (par exemple, pour un triangle, il pourra correspondre au repere form·e par
la normale et un des cot·es du triangle). Un point du maillage d·epend de ce repere si la valeur de
convolution est non nulle en ce point. Son poids wi est alors la largeur du ltre de convolution (qui
d·epend du rayon de l’axe m·edian en ce point).
Une fois cette ·etape de pr·e-calculs effectu·ee (calcul de l’axe m·edian pour trouver les reperes de
skinning et calcul de la convolution pour obtenir les poids), il ne reste plus qu’a animer le modele.
L’animation se fait classiquement a partir d’un squelette interne. Par simple skinning, on recalcule
la position des primitives de l’axe m·edian en fonction de l’inuence des ·el·ements du squelette (au
lieu de calculer directement la position nale des sommets), ce qui donne une nouvelle position des
reperes interm·ediaires Fi. Ensuite, on effectue une combinaison lin·eaire pond·er·ee pour calculer la
position des sommets du maillage a partir des Fi et wi correspondants.
Cette technique simple permet, grace a un pr·e-calcul lourd, de rajouter un niveau d’abstraction
qui cr·ee des reperes de skinning interm·ediaires. Les r·esultats sont de tres bonne qualit·e pour les zones
a problemes. Le point n·egatif de cette m·ethode se situe au niveau du calcul de l’axe m·edian, qui, bien
qu’il existe toujours et de fac‚on unique, peut parfois etre long et difcile a calculer.
Skins from examples
Mohr et Gleicher [MG03] proposent une technique pour am·eliorer le skinning en ajoutant, pour
les memes raisons que Bloomenthal [Blo02], de nouveaux reperes au squelette. Cependant, cette fois,
1L’axe me´dian d’un objet est le lieu des centres des sphe`res maximales incluses dans l’objet.
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ces reperes peuvent etre tourn·es, translat·es ou bien agrandis pendant l’animation, ce qui, en plus
d’·eviter les problemes classiques li·es au skinning, permet d’ajouter des effets tels que le gonement
des muscles. Les nouveaux reperes et leurs poids associ·es (un poids par sommet par repere qui in-
uence ce sommet) sont d·etermin·es a partir d’un ensemble d’exemples dans des poses extremes,
par r·esolution d’un systeme aux moindres carr·es. L’avantage de cette technique bas·ee sur l’obser-
vation d’exemples, par rapport aux techniques semblables qui utilisent l’interpolation de formes, est
qu’ici, les formes clefs ne sont pas stock·ees. Elles servent seulement a un pr·e-calcul de poids. En-
suite, un skinning classique est appliqu·e au cours de l’animation, en prenant en compte les reperes
suppl·ementaires. L’inconv·enient majeur de cette technique se situe au niveau de l’ajout des nou-
veaux reperes. Bien que se basant sur des exemples clefs, leur technique ne donne pas toujours des
r·esultats satisfaisants et l’animateur doit, dans la plupart des cas, les retravailler, voire meme, les
placer entierement.
Multi-weight enveloping
A la diff·erence des deux articles pr·ec·edents, Wang et al. [WP02] ne cherchent pas a ajouter des
nouveaux reperes, mais des nouveaux poids. Ainsi, au lieu d’avoir un poids par sommet par repere,
ils utilisent 12 poids par point par repere, un pour chaque coefcient de la matrice de transformation
du repere. Cela augmente l·egerement le nombre de donn·ees a stocker et cr·ee un surcout au niveau
de la combinaison lin·eaire au moment de l’animation. Cependant, avoir un poids par coefcient de
la matrice de transformation permet de prendre en compte une transformation suppl·ementaire de la
matrice (rotation, translation, agrandissement), diff·erente pour chaque point et ainsi de capturer des
d·etails suppl·ementaires. Les poids sont d·etermin·es a partir de poses clefs, g·en·er·ees a la main ou bien
par simulation physique, par une minimisation aux moindres carr·es.
EigenSkin
Kry et al. [KJP02] pr·esentent une technique qui permet d’obtenir des d·eformations non lin·eaires,
quasi-statiques, de personnages articul·es. Ceci est fait en composant un champ de d·eplacements cal-
cul·e en temps-r·eel (EigenSkin) a un skinning classique, l’id·ee ·etant de d·eformer de fac‚on r·ealiste et
rapide le maillage de l’objet avant d’appliquer le skinning. Pour calculer le champ de d·eplacements,
l’objet doit etre simul·e de fac‚on r·ealiste dans au moins 6 poses diff·erentes pour chaque degr·e de li-
bert·e. Pour cela, les auteurs utilisent un modele d’·el·ements nis de la main avec un squelette interne.
Ils pourraient aussi bien utiliser un autre modele de simulation r·ealiste couteux. Cela permet d’obtenir
des positions νpi des sommets observ·es dans la pose pi.
Soit P, l’ensemble des indices p des poses observ·ees. p0 repr·esente la position de repos et ν0i , la
position du sommet i dans la position de repos. νpi repr·esente la position du sommet observ·e dans
la pose pi. Le d·eplacement upi , i.e. la diff·erence entre la position du sommet que l’on aurait obtenue











Concretement, cela revient a appliquer la transformation inverse du skinning au point observ·e, ce
qui nous donne un objet d·eform·e pour lequel on peut calculer, pour chaque sommet, une diff·erence
par rapport a la position de repos. En stockant ces d·eplacements par rapport a la position de repos, il
est possible de modier le maillage avant d’appliquer le skinning pour retrouver la position correcte
de chaque sommet.
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Ces d·eplacements sont donc calcul·es pour chaque sommet, pour chaque degr·e de libert·e de l’ar-
ticulation qui l’inuence. Ceci est d·etermin·e en faisant bouger chaque articulation ind·ependamment,
et en cherchant les points inuenc·es (il ne sont ·evidemment pas les memes que l’ensemble des points
attach·es a l’articulation et ces ensembles peuvent se recouvrir). Cet ensemble de points est appel·e
le support de l’articulation. Pour chaque point du support, on fait une analyse en composantes prin-
cipales de ses d·eplacements. La m·ethode permet aussi bien de corriger la position des sommets du
maillage que les normales utilis·ees pour le rendu.
Une fois ces pr·e-calculs effectu·es, le modele peut-etre anim·e en temps r·eel. Il suft, pour chaque
nouvelle pose, de calculer la correction a appliquer au maillage (il est possible d’utiliser de 1 a 10
valeurs propres, 5 si l’on applique aussi une correction des normales), suivie d’un skinning classique.
Cette technique a ·et·e impl·ement·ee sur une carte graphique (en utilisant l’extension vertex program)
et a permis de r·ealiser ces d·eformations en temps-r·eel.
3.2.3 Cas des mode`les parame´triques
Tres agr·eables pour mod·eliser, les surfaces B-splines posent n·eanmoins des problemes lorsqu’il
s’agit d’animer des modeles tres d·etaill·es. Le principal inconv·enient lorsque l’on veut rajouter des
d·etails au modele, est qu’il faut rajouter des points de controle la ou l’on veut des d·etails. Mais, pour
des raisons de continuit·e, il faut alors obligatoirement d·ecouper l’ensemble de la ligne de points selon
chaque domaine param·etrique. Concretement, cela se traduit par le d·ecoupage d’une ligne entiere de
carreaux ou d’une colonne entiere. De ce fait, de nombreux points de controle sont rajout·es et ils
sont le plus souvent inutiles en dehors du carreau ou l’on souhaitait mettre des d·etails. Le modele se
retrouve donc trop d·etaill·e a certains endroits ce qui rend tres difcile l’animation de d·eformations a
grande ·echelle.
B-splines hie´rarchiques
L’id·ee de Forsey introduite dans [FB88] et ·etendue a l’animation dans [For91], est de ne subdiviser
que les carreaux de B-splines ou cela est n·ecessaire, sans subdiviser les carreaux des lignes et colonnes
adjacentes (voir gure 2.4). Pour cela, lorsqu’un carreau est subdivis·e, il est d·eni localement comme
un d·eplacement ou overlay par rapport au carreau non divis·e sous-jacent. L’exemple gure 3.3 montre
le gain qui est fait en prenant un exemple ou il aurait fallu, avec des carreaux de B-splines classiques,
diviser entierement la surface en carreaux les plus ns an de pouvoir mod·eliser les pics. Grace aux
B-splines hi·erarchiques, on ne divise que les carreaux de la diagonale.
Une surface B-spline hi·erarchique est cr·e·ee par l’application successive d’un rafnement local
d’une surface B-spline initiale (un plan, un cylindre ou un tore). Par exemple, la tete du dragon
gure 3.4 a ·et·e construite a partir d’un tore. La gure montre les 8 niveaux de la hi·erarchie, en
commenc‚ant par le tore. On obtient nalement un modele tres d·etaill·e a un faible cout.
Pour l’animation, le modele est constitu·e d’un squelette interne et de la peau qui est une surface
B-spline hi·erarchique. L’utilisateur se charge de relier les points de controle, a n’importe quel niveau,
aux diff·erents os du squelette qui doivent l’inuencer. Ensuite, le mouvement du squelette entrane,
de maniere rigide, les points de controle. Le dragon gure 3.5 est anim·e en bougeant un squelette
interne auquel est attach·ee la peau. L’avantage est que les d·etails suivent le changement de forme
de la surface a grande ·echelle. Si les d·etails ne changent pas, ils n’ont pas besoin d’etre anim·es, ils
restent identiques et suivent le niveau le plus grossier qui bouge.
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(a) (b)
FIG. 3.3  Mise en valeur du gain des B-splines hie´rarchiques par rapport aux B-splines classiques :
(a)-surface plate avec une se´rie de bosses sur la diagonale ; (b)-mode`le pre´sente´ en (a) construit
avec des B-splines hie´rarchiques.
(a) (b)
FIG. 3.4  Un mode`le de teˆte de dragon et ses niveaux de raffinement : (a)-les quatre premiers
niveaux (le mode`le de de´part e´tant un simple tore) ; (b)-les quatre derniers niveaux avec un mode`le
de plus en plus de´taille´.
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(a) (b)
FIG. 3.5  Un exemple d’animation utilisant les B-splines hie´rarchiques : (a)-mode`le au repos ; (b)-
mode`le dans la pose courante de l’animation.
Surface Oriented Free Form Deformations
Singh [SK00] propose des FFDs surfaciques (voir section 2.3.1.3 pour une description des FFDs
classiques). Ainsi, le volume de controle des FFDs classiques est remplac·e par une surface constitu·ee
de gros polygones et recouvrant la surface polygonale (ou param·etrique) du modele. L’espace d·eform·e
par la surface de controle est alors d·eni par une fonction de distance autour de cette derniere.
L’algorithme se d·eroule en trois phases. La premiere consiste a placer la surface de controle sur
la surface d·eformable puis a ger les deux surfaces dans une position de repos. Ensuite, la phase
d’enregistrement consiste a calculer, pour chaque sommet du maillage d·eformable un ensemble de
poids qui d·ecrivent comment chaque polygone de la surface de controle inuence chaque sommet. Le
poids est inversement proportionnel a la distance du point P au polygone de controle concern·e et ce
poids est r·eajust·e a l’aide d’un coefcient de localit·e qui permet de controler la zone d’inuence de
la d·eformation autour du point qui est d·eplac·e. En plus de ces poids qu’il faut normaliser, la position
de chaque sommet P est localement calcul·ee dans chaque polygone de controle .
Une fois ces pr·e-calculs effectu·es, l’utilisateur peut modier la surface de controle et ainsi in-
directement modier la surface d·eformable. C’est la phase de d·eformation. En effet, chaque point
P a une nouvelle position dans les polygones de controle et la position retenue est simplement la
combinaison lin·eaire pond·er·ee de ces positions. Cette technique se d·eroule de la meme fac‚on qu’un
skinning (section 2.3.1.2), les reperes des articulations ·etant remplac·es par les reperes des polygones
de controle.
L’avantage de ces FFDs par rapport aux FFDs classiques est que meme si la manipulation de
la surface d·eformable reste indirecte, la surface de controle manipul·ee ressemble beaucoup a la
g·eom·etrie qu’elle d·eforme. Cela rend donc l’outil intuitif pour l’utilisateur, tout en ayant des pro-
pri·et·es de conservation de continuit·e de la surface. Cependant, il s’avere que la position du maillage
de controle et la taille de ses ·el·ements jouent un role important en ce qui concerne la qualit·e des
r·esultats.
Cette technique a ·et·e appliqu·ee avec succes pour d·eformer les r·egions de la jambe et du bassin
d’un personnage, zones qui posent g·en·eralement des problemes avec l’utilisation d’un skinning par
exemple. Des r·esultats sont montr·es sur la gure 3.6.
48
3.2. Habillage ge´ome´trique surfacique et ses de´formations
FIG. 3.6  Deux exemples d’utilisation des FFDs surfaciques. Sur l’image de gauche, la chemise du
personnage est de´forme´e quand son bras bouge. Sur l’image de droite, on peut voir une de´formation
correcte de la zone du bassin du personnage et de sa jambe (images extraites de [SK00]).
En bref : Parmi les outils qui permettent de simplier le travail de l’animateur, on trouve tout d’abord
l’interpolation de forme clefs. Grandement explor·ee, cette technique souffre n·eanmoins toujours des
memes problemes. En effet, an d’obtenir de bons r·esultats, l’artiste doit cr·eer les bonnes poses, en
parcourant tous les degr·es de libert·e possibles de la d·eformation, ce qui n’est pas toujours ·evident. De
plus, d·eformer directement une surface a la main s’avere etre une tache difcile et entrane souvent
des discontinuit·es de la surface d·eform·ee. D’autre part, ces formes clefs doivent etre stock·ees pendant
l’animation ce qui rend le proc·ed·e tres couteux en place m·emoire, meme si les animations peuvent
etre cr·e·ees en temps-r·eel. Lorsque que les poses clefs sont issues de donn·ees scann·ees ou m·edicales,
il faut en plus faire face a des problemes topologiques et de bruit.
Les FFDs sont ·egalement tres utilis·ees puisqu’au lieu de d·eformer la surface directement, l’utilisateur
manipule un objet de plus haut niveau, comportant moins de points de controle. Cette technique
reste bien adapt·ee lorsqu’il s’agit de cr·eer quelques d·eformations du modele (des formes clefs par
exemple), mais se retrouve impraticable pour cr·eer une animation complete.
En effet, l’utilisation d’un squelette interne habill·e par skinning facilite la manipulation des sur-
faces d·eformables pour cr·eer des d·eformations r·ealistes. Le nombre de reperes a manipuler est bien
inf·erieur au nombre de sommets du maillage, ce qui rend cette technique tres populaire, malgr·e les
d·efauts classiques de la technique. De plus, de nombreux papiers proposent des solutions en ajou-
tant des reperes, des poids ou en se basant sur des acquisitions r·eelles. Une fois les ensembles
reperes/poids calcul·es, le cout de stockage est faible et l’animation est tres rapide. C’est pourquoi
cette m·ethode est tres int·eressante dans notre cas puisqu’elle apporte une solution peu couteuse pour
calculer les d·eformations cin·ematiques de la peau d’un personnage.
Actuellement, le seul inconv·enient de cette technique est que, comme l’interpolation de formes clefs
ou bien les FFDs sans masses-ressorts, elle ne permet pas de cr·eer une r·eponse dynamique de la
surface aux mouvements.
Avant que ces solutions r·ecentes d’am·elioration du skinning ne soient propos·ees, des modeles en
couches plus complexes ont ·et·e ·elabor·es pour pallier au manque de r·ealisme du skinning. Le principe
de ces modeles est de s’inspirer de l’anatomie en mod·elisant, une par une, les couches constituant un
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etre vivant. Ainsi, un modele 3D n’est plus simplement une surface g·eom·etrique anim·ee par son sque-
lette, mais il se compose, en plus du squelette, d’une couche musculaire ou les muscles sont mod·elis·es
un a un, ·eventuellement d’une couche de tissus adipeux, et d’une couche de peau ·elastique pour recou-
vrir l’ensemble. A ces trois couches, qui sont pr·esentes individuellement ou fusionn·ees, il est possible
d’ajouter une quatrieme couche mod·elisant les cheveux ou les vetements. Par ailleurs, nous souhai-
tons aussi mentionner que dans certains modeles, le squelette est mod·elis·e par des os (repr·esent·es
par des maillages triangulaires par exemple). Ainsi, plus le modele est d·etaill·e, plus les r·esultats ob-
tenus sont corrects. Cependant, la qualit·e des r·esultats se paie par des ·etapes de mod·elisation, puis
d’animation des diff·erentes couches, plus complexes et plus longues a r·ealiser.
3.3 Mod·elisation des muscles pour un modele en couches
Nous pr·esentons dans cette section diff·erents modeles de muscles ayant ·et·e utilis·es pour simuler
la cin·ematique2 ou la dynamique de muscles individuels. Nous avons regroup·e ces diff·erents modeles
en deux cat·egories, les modeles g·eom·etriques et les modeles physiques, car le type de modele de
d·eformation utilis·e est directement li·e au genre de mouvements qu’il est possible de simuler.
3.3.1 Mode`les ge´ome´triques
Les modeles g·eom·etriques, comme leur nom l’indique, ne se basent que sur des donn·ees g·eom·etri-
ques de l’objet connues a un instant donn·e et par cons·equent, ne peuvent que calculer des d·eformations
cin·ematiques (pas d’effet dynamique). Les modeles que nous allons pr·esenter sont g·en·eralement
greff·es sur un modele en couches dont le squelette est la couche inf·erieure et la peau la couche
sup·erieure. Le principe de l’algorithme reste ensuite a peu pres toujours le meme : les os bougent et
entranent un gonement des muscles qui permet d’obtenir une d·eformation r·ealiste de la peau. Les
diff·erences d’un modele a l’autre se retrouvent au niveau du type de surface et de la technique de
d·eformation utilis·ees.
Paire de Free Form Deformations
En 1989, Chadwick et al. [CHP89] introduisent pour la premiere fois la notion de modele en
couches. Le modele est simple et ne se compose que de deux couches : une couche contenant plu-
sieurs muscles et la peau, fusionn·ee avec la couche externe des muscles r·eunis.
Repre´sentation d’un muscle
Un muscle individuel est repr·esent·e par un maillage polygonal enferm·e dans une paire de FFDs
(voir section 2.3.1.3), comme on peut le voir sur la gure 3.7.
La concat·enation des deux volumes param·etriques donne 7 plans perpendiculaires a l’axe de
l’articulation (4 plans pour chaque FFD dont un plan commun pour les deux). Les deux plans situ·es a
chaque extr·emit·e sont les adjoining planes et servent a pr·eserver la continuit·e entre deux morceaux de
muscles adjacents. Les trois plans du milieu, appel·es mid planes par les auteurs, servent a mod·eliser
le comportement du muscle, en r·eponse a la cin·ematique du squelette. Ce modele de muscle est
utilis·e pour les d·eformations statiques des bras et des jambes (tendons + muscles) d’un humano¤de.
Le principe de l’algorithme est le suivant : le squelette bouge et cr·ee automatiquement la exion
2Par cine´matique, nous entendons toutes les de´formations statiques successives du mode`le, sans phe´nome`ne vibratoire.
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FIG. 3.7  Muscle propose´ par Chadwick et al., mode´lise´ a` l’aide d’une paire de FFDs (image inspire´e
de [CHP89]).
appropri·ee des muscles. Nous remarquerons que si ce modele est adapt·e pour mod·eliser des muscles
fusiformes, il l’est beaucoup moins pour des muscles plus plats ou en triangle tels ceux du dos.
De´formation lors de l’animation
Les d·eformations statiques du muscle sont calcul·ees a partir des propri·et·es physiques r·eelles d’·elas-
ticit·e et de contractibilit·e (voir ·equations (3.1) et (3.2) de la section 3.1). Le premier modele de
Chadwick et al. [CHP89] permet de mod·eliser les exions/extensions d’un muscle, c’est a dire un
muscle simple qui r·etr·ecit ou s’agrandit suivant le rapprochement ou l’·eloignement de ses extr·emit·es.
L’algorithme se d·eroule de la fac‚on suivante :
1. Calcul du r·etr·ecissement du muscle a partir de l’angle de l’articulation.
2. Propagation de ce r·etr·ecissement a travers chaque plan de controle du muscle. Pour chaque
mid plane, le r·etr·ecissement impos·e sur x est compens·e par un agrandissement du muscle le
long des axes y et z (se reporter a la gure 3.7). Dans le cas g·en·eral, cet agrandissement est
le meme dans toutes les directions pour chacun des trois mid planes. Mais si l’un des cot·es
est xe, l’allongement ne pouvant se faire dans cette direction, on double l’allongement qui se
produit dans la direction oppos·ee. C’est ce qui se passe quand un muscle est coll·e a un os. Le
rapport des rayons d·etermine les facteurs d’·echelle des deux mid planes ext·erieurs (2 et 4). Le
plan central (3) est d·eform·e de telle sorte que la continuit·e soit maintenue sur toute la surface
contract·ee.
3. Les adjoining planes sont l·egerement d·eform·es pour maintenir la continuit·e avec les autres
muscles actifs, ou bien, ils restent non d·eform·es en dehors du raccourcissement sur x.
Pour mod·eliser les muscles ou les morceaux de peau qui recouvrent une articulation, Chadwick
et al. utilisent l’algorithme de d·eformation des tendons. Cette fois, il s’agit d’un ph·enomene passif
d’·elongation qui se retrouve sur de courtes r·egions couvrant une articulation (le dessous du coude par
exemple).
1. D·etermination de l’angle de bissection de l’articulation (avec utilisation d’un seuil), i.e., angle =
angle/2. Pour les articulations a plusieurs degr·es de libert·e, il faut connatre l’axe de rotation
r·esultant (utilisation des quaternions).
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2. Les mid planes 2 et 3 sont tourn·es de l’angle de bissection autour de leur axe z et le plan 4 par
l’oppos·e.
3. Les problemes d’intersection sont ·evit·es en bougeant des points de controle si c’est n·ecessaire.
4. ·Eloigner les plans 0 et 1 de 2 et les plans 5 et 6 de 4.
5. Faire une rotation de l’ensemble des plans 4, 5 et 6.
6. Maintenir une continuit·e C1 entre les diff·erents points de controle tout en ·evitant les intersec-
tions entre les diff·erents plans.
7. Utiliser le poids des points de controle pour maintenir le volume du muscle ou des tissus.
Un point positif de ce modele est tout d’abord la continuit·e entre les muscles qui est facilement
assur·ee grace aux adjoining planes qui ne se d·eforment pas ou peu. Par contre, on peut noter un
inconv·enient au niveau de la peau. En effet, elle n’est pas exiblement attach·ee aux structures du
dessous mais elle est fusionn·ee avec elles, ce qui fait qu’elle subit les memes d·eformations que le
muscle alors qu’elle devrait pouvoir glisser sur les muscles.
Surfaces implicites : utilisation d’ellipsoı¨des
En 1997, deux papiers [SPCM97, Wil97] ont propos·e des modeles de muscles identiques cr·e·es a
partir d’ellipso¤des. Les modeles de muscles pr·esent·es dans le papier de Scheepers et al. [SPCM97] se
greffent sur un squelette constitu·e d’os rigides individuels construits par des primitives g·eom·etriques
et les articulations sont mod·elis·ees par des fonctions. Dans le papier de Wilhelms [Wil97], les os
et les tissus autres que les muscles sont repr·esent·es par des ellipso¤des qui ne sont pas d·eform·es au
cours du temps. Par exemple, un os pourra etre constitu·e de trois ellipso¤des : un ·etir·e et un sph·erique
dans chaque bout. Dans les deux cas, il est possible d’imposer un mouvement aux articulations qui
engendre un mouvement des os, ce qui provoque une modication de la forme des muscles qui y sont
attach·es.
Repre´sentation
Pour repr·esenter le muscle (sans les tendons), Scheepers et al. [SPCM97] et Wilhelms [Wil97] uti-
lisent des ellipso¤des. Un ellipso¤de est une surface implicite d·enie par une fonction f de la forme :










L’int·eret des ellipso¤des est la facilit·e a pouvoir pr·eserver un volume constant du muscle dans le cas
d’une contraction isotonique, en controlant le rapport hauteur sur largeur de l’ellipse.
Les trois modeles de muscles pr·esent·es dans la suite utilisent des ellipso¤des, dont les points
d’attache aux os sont de nature diff·erente :
 Fusiform muscle model [SPCM97, Wil97]
C’est le modele le plus simple. Il est compos·e d’un seul ellipso¤de et est attach·e aux os par ses
deux extr·emit·es (origine, insertion). Il est d·eni par son volume v, son rapport r, sa position
et son orientation. Il peut etre muni de tendons auquel cas, soit deux nouvelles extr·emit·es sont
d·enies [SPCM97] (origine et insertion du ventre), soit deux petits ellipso¤des sont ajout·es
a chaque bout [Wil97]. Dans le premier cas, la longueur du tendon ne varie pas pendant le
mouvement.
 Multi-belly muscle model [SPCM97]
Certains muscles sont compos·es de plusieurs muscles fusiformes. Au lieu de les construire

a
la main en mettant cote a cote des muscles fusiformes, on peut utiliser le multi-belly muscle
52
3.3. Mode´lisation des muscles pour un mode`le en couches
model qui fait la meme chose mais de maniere automatique, quel que soit le nombre de ventres
a positionner. Le muscle est alors compos·e de n origines et de n insertions. Comme illustr·e
sur la gure 3.8 (a), une courbe spline pour l’origine et une courbe spline pour l’insertion sont
utilis·ees et ·echantillonn·ees pour obtenir les origines et insertions des diff·erents ventres. Pour
ce type de muscle, on parle donc de courbe origine et de courbe insertion. Ensuite pour d·enir
l’orientation de chaque ventre, on se sert de l’origine oj et de l’insertion ij correspondante. La
direction perpendiculaire est alors la normale au plan form·e par ij et par les origines du voisin
de gauche oj−1 et du voisin de droite oj+1 s’ils existent, oj sinon.
 General muscle model [SPCM97]
Les deux modeles pr·ec·edents ne permettent pas de repr·esenter des muscles pli·es. En effet, il
sont adapt·es pour des muscles fusiformes et des muscles plats. Les auteurs ont donc introduit
le general muscle model. Il s’agit de d·ecouper le muscle en trois zones : origin-section, mid-
section et insertion-section (voir gure 3.8 (b)). Les diff·erentes sections sont d·elimit·ees par
des points de controle : ov pour s·eparer origine et mid sections et iv pour s·eparer insertion
et mid sections. Le muscle est constitu·e d’un ensemble de carreaux de surface form·es a l’aide
d’ellipses construites le long d’une courbe de B·ezier cubique et de deux chapeaux (h·emispheres
elliptiques) mis a chaque bout pour fermer le muscle, mais dont le volume n’est pas pris en
compte dans les calculs car n·egligeable par rapport au reste du muscle. Soient o1 et o2, les
deux origines du muscle, i1 et i2, les deux insertions, oc et ic, respectivement les milieux de
o1o2 et i1i2, et ov et iv , pour d·enir l’orientation du muscle. La courbe de B·ezier est d·enie
par les points de controle oc, ov , iv et ic. En oc, l’ellipse a pour axes principaux : a0 = oc− o1,
et b0 =
(ov−oc)
2 . De meme, en ic, l’ellipse a pour axes ic − i1 et
(iv−ic)
2 . En ov et iv , les axes
de l’ellipse sont calcul·es a partir de v et de r pour pr·eserver le volume et le rapport hauteur













































Vue de face Vue de  
  côté
(a) (b)
FIG. 3.8  Mode`les de muscles de Scheepers et al. : (a)-multi-belly muscle model ; (b)-general
muscle model (images extraites de [SPCM97]).
De´formation du muscle
Les trois modeles de muscles de Scheepers et al. [SPCM97] sont capables de simuler les contrac-
tions isotoniques et les contractions isom·etriques alors que le modele de Wilhelms [Wil97], plus
limit·e, ne simule que les contractions isotoniques sur des muscles fusiformes (voir gure 3.9 ) :
 Cas d’une contraction isotonique [SPCM97, Wil97]
Lorsque les os bougent (se rapprochent ou s’·eloignent), la longueur l du muscle change. Soit
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FIG. 3.9  Illustration de la contraction sur le mode`le de muscle de Wilhelms [Wil97]. On peut noter
que le muscle est constitue´ de 3 ellipsoı¨des : un central qui repre´sente le muscle et un a` chaque
extre´mite´ qui joue le roˆle de tendon.
l = 2c, la longueur de l’ellipso¤de, 2a et 2b les longueurs des deux autres axes principaux. Soit
v, le volume que l’on veut garder constant : v = (4∗pi∗a∗b∗c)/3 . Soit r, le rapport a
b
que l’on
souhaite aussi garder constant. En effet, lorsque le muscle gone, on souhaite le voir goner
de la meme maniere dans toutes les directions. On a alors b2 = 3v4pi∗r∗c . Ainsi, si l change, on a
une nouvelle valeur de c et il est ais·e de trouver la nouvelle valeur de b (donc de a) traduisant
la contraction.
 Cas d’une contraction isom·etrique [SPCM97]
Dans ce cas, les os ne bougent pas. Seul le muscle devient plus tendu. Les auteurs introduisent
donc un nouveau parametre, la tension t, pour ajuster le rapport r, qui, cette fois, n’est plus
constant.
FIG. 3.10  Muscles a` base d’ellipsoı¨des de Scheepers et al. [SPCM97].
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Ces modeles ont ·et·e utilis·es pour r·ealiser un torse et un bras d’humano¤de (voir gure 3.10). Le
modele g·en·eral a ·et·e utilis·e avec succes pour mod·eliser de larges muscles tels que les trapezes ou
le latissimus dorsi. Mais, si ce modele simple est adapt·e pour les muscles fusiformes, et quelques
muscles plats, il reste insufsant pour beaucoup d’autres muscles.
Cylindre de´forme´
Dans sa premiere approche, Wilhelms [Wil97] utilise des ellipso¤des pour repr·esenter les muscles
fusiformes. Ce modele simple ·etant inadapt·e dans bien des cas, elle propose un second modele [WG97]
bas·e sur un cylindre d·eform·e, essayant de fournir un bon compromis entre temps de calcul et r·ealisme.
Repre´sentation
Le muscle est g·en·er·e a partir d’un cylindre (voir gure 3.11) qui possede deux origines et deux
insertions. Ces 4 points sont d·ecrits par une position 3D sur des os sp·eciques et param·etr·es par la
taille de la bote englobante de l’os pour des raisons de r·eutilisation. Chaque muscle est un cylindre
discr·etis·e et d·eform·e : l’axe du cylindre est une courbe qui part du milieu des deux origines et aboutit
au milieu des deux insertions. Ensuite, le cylindre est d·ecoup·e en 7 tranches transversales a l’aide
de 8 ellipses. Les deux ellipses des bouts englobent respectivement les origines et les insertions, et
les 6 autres ellipses d·enissent la forme et l’axe longitudinal du muscle. Il n’y a pas de tendons.
Chaque ellipse transversale est discr·etis·ee en points espac·es r·egulierement et formant un polygone
plan. Il suft de connecter ces points avec leurs 4 voisins (deux sur la meme ellipse, un sur l’ellipse
pr·ec·edente et un sur l’ellipse suivante) pour obtenir un maillage polygonal pour le rendu qui servira a
calculer l’ancrage de la peau (voir section 3.5 pour plus de d·etails sur la d·eformation de la peau).
Origines Insertions




FIG. 3.11  Mode`le de muscle de Wilhelms, base´ sur un cylindre de´forme´ (image extraite de [WG97]).
L’enveloppe par d·efaut est cr·e·ee automatiquement a partir des points origines et insertions et peut
ensuite etre modi·ee interactivement par l’utilisateur en d·eplac‚ant des tranches (translation, rotation)
ou en changeant la taille du muscle. L’utilisateur peut aussi ajouter un pivot. Dans ce cas, le muscle ne
va pas des origines aux insertions, mais des origines au pivot puis du pivot aux insertions. Cela permet
d’·eviter des interp·en·etrations de matiere (comme d·ecrit dans la these de Nedel [Ned98]) et de simuler
des muscles comme ceux de la cuisse qui passent sur le genou (le pivot est alors sur la rotule). Ce pivot
peut etre utilis·e quel que soit le mouvement pour un muscle donn·e, ou bien seulement ponctuellement,
pour quelques mouvements plus compliqu·es. Pour r·esumer, l’utilisateur peut controler les parametres
suivants : les origines, les insertions, le facteur d’·echelle de l’enveloppe du muscle, la translation
et la rotation de chaque tranche du muscle, l’existence ou non d’un pivot, son emplacement et son
orientation.
Un avantage non n·egligeable de ce modele est que tout est param·etr·e, donc, r·eutilisable. Par
exemple, si l’on mod·elise un humain, il est possible de r·eutiliser le meme modele pour un autre
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humain diff·erent pour lequel on aura rallong·e les bras, raccourci les jambes. Le modele est le meme,
seul le chier de parametres doit etre modi·e.
Animation
L’animation du muscle implique le calcul automatique de sa nouvelle enveloppe chaque fois qu’une
articulation positionn·ee entre les origines et les insertions du muscle bouge. Le mouvement de l’ar-
ticulation implique un changement de position relative des origines et des insertions. Un nouveau
muscle est donc recalcul·e en utilisant les memes parametres utilisateur que l’ancien, puis, pour
pr·eserver un volume a peu pres constant, la largeur et l’·epaisseur du muscle sont ajust·ees. Soit la
longueur au repos, la distance entre le milieu des origines, le pivot s’il existe et le milieu des inser-
tions lorsque le muscle est au repos. Soit la longueur courante, la meme distance calcul·ee lorsque
le muscle est dans la position courante. La largeur et l’·epaisseur du muscle sont alors agrandies par√
longueur au repos
longueur courante . Ceci r·esulte en un agrandissement des ellipses transversales si le muscle r·etr·ecit et
une diminution dans le cas contraire. Le volume est pr·eserv·e exactement entre les r·egions de tranches
paralleles et change l·egerement dans les autres r·egions, les auteurs insistant sur le fait que la conser-
vation de volume n’est pas biologiquement justi·ee (contraction isom·etrique).
Ensuite, une peau ·elastique, d·ecrite a la section 3.5 est ajout·ee au modele. Ce modele tres simple
permet malheureusement de ne simuler que des muscles fusiformes, pour lesquels seul un mouvement
statique a ·et·e calcul·e.
3.3.2 Mode`les physiques
En dehors des modeles g·eom·etriques pour la mod·elisation des muscles pr·esent·es pr·ec·edemment,
on trouve des modeles physiques dont la modication ne d·epend plus de parametres totalement
g·eom·etriques, mais est calcul·ee a partir de l’utilisation de ressorts ou d’·el·ements nis par exemple.
Pump it up
Un des premiers travaux sur la mod·elisation de muscles fusiformes par modele physique est celui
de Chen et Zeltzer [CZ92]. Ils utilisent un modele biom·ecanique de l’action du muscle pour appliquer
des forces non lin·eaires a un modele d’·el·ements nis. Ces forces agissent dans la direction longitu-
dinale du muscle et permettent de d·eformer le modele. Le muscle ·etant attach·e aux os et l’une de
ses extr·emit·es ·etant x·ee, la d·eformation du muscle provoque un mouvement de l’os, sp·eci·e par
cin·ematique inverse.
Le gros inconv·enient de ce modele est qu’il est bas·e sur des donn·ees biom·ecaniques mesur·ees
sur de vrais muscles. Si cette technique a permis la mod·elisation d’un muscle fusiforme du bras, elle
n’a pas ·et·e utilis·ee pour mod·eliser d’autres sortes de muscles. Ensuite, le principe meme est contraire
aux techniques utilis·ees couramment en animation ou c’est le squelette qui est d’abord anim·e et les
muscles d·eform·es en cons·equence. Cela rend donc cette m·ethode difcile a utiliser pour faire r·ealiser
a un personnage un mouvement donn·e.
Masses ressorts
Le modele le plus simple (au sens physique) est celui de Nedel [Ned98, NT98, NT00] qui utilise
un r·eseau masses-ressorts surfacique pour mod·eliser chaque muscle.
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Repre´sentation du muscle de Nedel
Seuls les muscles fusiformes qui permettent d’articuler le squelette ont ·et·e mod·elis·es par cette
technique. Chaque muscle est repr·esent·e par une ou plusieurs lignes d’action et une enveloppe. On
peut voir la ligne d’action comme le squelette du muscle qui est la ligne droite le long de laquelle
agit la force musculaire. Une ligne d’action est dans le cas g·en·eral une droite, mais peut aussi etre
une ligne bris·ee si l’on ajoute des points de controle, pour obliger le muscle a passer par un endroit
particulier et ·eviter ainsi a certains muscles de passer au travers de l’os (et de raccourcir pendant
une ·elongation). Le muscle ne couvre pas n·ecessairement toute la ligne d’action, les bouts restants
repr·esentant alors les tendons et gardant une longueur constante pendant la simulation.
La cr·eation de l’enveloppe peut etre faite de plusieurs manieres : a partir de donn·ees m·edicales,
en utilisant des ellipso¤des ou en dessinant le muscle a la main autour de la ligne d’action. Ensuite,
l’enveloppe du muscle est d·ecoup·ee en tranches an de cr·eer un maillage surfacique, orient·e pa-
rallelement et perpendiculairement par rapport a la ligne d’action. Cette ·etape peut permettre de g·erer
des niveaux de d·etails car on peut choisir l’ordre de grandeur du nombre de points du maillage nal.
On procede donc de la maniere suivante :
1. On d·ecoupe le muscle en n tranches perpendiculaires a la ligne d’action. Sur chacune de ces
tranches, on choisit y points de la surface du muscle, intersections entre une ligne imaginaire
partant du centre de la tranche (la ou passe la ligne d’action) allant dans une direction d·enie
et la surface du muscle. On obtient les n ∗ y points du maillage.
2. On ajoute des ressorts lin·eaires pour simuler l’·elasticit·e du muscle : on met des ressorts verti-
caux entre les points se correspondant d’une tranche a l’autre et on met des ressorts horizon-
taux entre les points voisins sur une meme tranche (voir sch·ema du haut de la gure 3.12).
L’·elasticit·e des ressorts horizontaux est diff·erente de celle des ressorts verticaux.




es constant. Pour chaque masse x, on considere les 4 voisins (les deux de la meme
tranche x1, x3, et les deux des deux tranches voisines de part et d’autre : x2, x4). Le premier
ressort relie le milieu de x1x3 avec x et le second, le milieu de x2x4 avec x. Tous les ressorts
sont plac·es lorsque le muscle est au repos (voir gure 3.12).
4. On ajoute des contraintes g·eom·etriques r·esolues par dynamique inverse. Elles peuvent etre
locales, zonales ou globales et servent essentiellement a ·eviter les interp·en·etrations de matiere.
Dans les derniers travaux publi·es en 2000, les contraintes ·etaient utilis·ees uniquement pour
bouger les points d’attache du muscle au squelette.
Le muscle ·etant mod·elis·e par des ressorts, l’utilisateur doit d·enir 6 parametres pour que les
calculs soient possibles : 2 coefcients d’·elasticit·e pour les ressorts lin·eaires horizontaux et verticaux,
2 coefcients de courbure pour les ressorts angulaires verticaux et horizontaux, la masse du muscle et
un facteur d’amortissement. Si la masse du muscle est intuitive, les autres coefcients le sont moins,
surtout pour un utilisateur peu familier avec les ressorts.
De´formation du muscle
Le mouvement est cr·e·e au niveau des articulations. Ce mouvement induit un mouvement de tout
ce qui est ind·eformable, des os du squelette en particulier. Ceci r·esulte en un changement de la ligne
d’action (les positions de l’origine, de l’insertion et des points de controle doivent etre recalcul·ees
dans le repere de l’humano¤de). Concretement, la ligne d’action s’agrandit ou r·etr·ecit, ·eloignant ou
rapprochant l’origine du muscle, l’insertion et les points de controle. Ceci entrane des contraintes
g·eom·etriques et un nouvel ·etat d’·equilibre doit etre calcul·e a chaque pas de temps. Le mouvement
est simul·e en appliquant un systeme d’·equations du mouvement a chaque particule du modele. Soit
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FIG. 3.12  Description du maillage masses-ressorts du muscle de Nedel (image inspire´e
de [Ned98]).
fresulti, la force r·esultante au point i. Elle est ·egale a la somme des forces dues aux ressorts lin·eaires
et angulaires respectivement :
fresulti = felasticityi + fcurvaturei
Les ·equations de Lagrange (voir [TPBF87]) donnent :
mxi¨ + γxi˙ + fresulti = fexterni (3.3)
avec fexterni nulle, et des contraintes sur certaines masses.
Ces ·equations sont ensuite int·egr·ees dans le temps a l’aide de la m·ethode de Runge Kutta de degr·e
4 (voir section 2.3.2.3).
Le probleme de cette m·ethode semble etre tout d’abord l’instabilit·e num·erique. Le pas de temps
utilis·e pour l’int·egration doit etre extremement faible pour que la simulation ne diverge pas. Ensuite,
il faut probablement plusieurs it·erations pour obtenir une forme correcte de l’enveloppe, ce qui fait
que cette m·ethode ne peut pas etre utilis·ee pour des effets dynamiques. De toute fac‚on, les temps de
calcul sont trop longs puisqu’un seul muscle pouvait etre simul·e en temps-r·eel en 2000.
Surface polygonale et ressorts
Dans le meme ordre d’id·ee, Aubel [Aub02] pr·esente un modele de muscle qui couple une ligne
d’action et une enveloppe surfacique. Cette fois, a l’inverse de Nedel [NT98, Ned98, NT00], les
ressorts servent a d·eformer la ligne d’action, l’enveloppe ·etant une surface polygonale.
Les muscles sont mod·elis·es individuellement, les muscles et leurs tendons ·etant repr·esent·es par
une surface polygonale triangul·ee. Chaque muscle se compose de deux parties :
 le squelette du muscle d·eni par les lignes d’action introduites par Nedel [NT98] et
 un maillage surfacique qui repr·esente l’enveloppe du muscle.
De la meme fac‚on que dans [NT98, Ned98, NT00], c’est la ligne d’action du muscle qui engendre les
d·eformations et c’est donc sur cette ligne d’action que les efforts ont ·et·e concentr·es.
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Repre´sentation de la ligne d’action du muscle
Aubel [Aub02] propose deux modeles de lignes d’action visant des buts diff·erents : un modele
physique, lent mais pr·ecis et un modele g·eom·etrique beaucoup plus rapide destin·e a etre utilis·e en
temps-r·eel.
Mode`le physique
Dans ce modele, la ligne d’action est constitu·ee d’un ensemble de ressorts mis bout a bout. Les
deux extr·emit·es de cette chane sont attach·ees aux os et entre ces deux extr·emit·es, on a un ensemble
de nuds dynamiques dont les positions r·esultent de la relaxation des ressorts (lorsque les deux
extr·emit·es se rapprochent). Tous les nuds de la ligne d’action ont la meme masse et la raideur
de chaque ressort d·epend de ce qu’il repr·esente : tendon ou ventre du muscle. Cette ligne d’action
est contrainte par l’ajout de champs de forces attractifs pour rafner la trajectoire, r·epulsifs pour
empecher par exemple que les ressorts ne p·enetrent dans les os. Enn, pour ·eviter certains problemes
d’angles, il est possible d’approcher une partie de la ligne d’action par une courbe de B·ezier cubique.
Mode`le ge´ome´trique
Dans ce modele, on enleve l’·elasticit·e du modele pr·ec·edent. La ligne d’action devient donc un
segment qui possede des nuds dynamiques. Les positions de ces nuds varient suivant la longueur
de la ligne d’action ce qui entrane des modications du muscle. Ce modele est beaucoup plus rapide,
mais moins pr·ecis et peu adapt·e aux muscles complexes. D’autre part, puisque les forces ne sont pas
mod·elis·ees, il n’est pas possible d’avoir un retour sur les forces qui entrent en jeu lors du mouvement.
Animation
L’animation de l’un ou l’autre modele est simple. Lorsque les extr·emit·es de la ligne d’action se
rapprochent, les nuds dynamiques bougent et une nouvelle enveloppe du muscle est calcul·ee par
une technique de type Skeleton Subspace Deformation (voir section 2.3.1.2). La ligne d’action joue
le role du squelette. Cependant, ce modele permet seulement d’obtenir des d·eformations statiques.
Pour ajouter des d·eformations dynamiques, Aubel ajoute des ressorts avec un fort amortissement
qui entranent une ligne d’action virtuelle. Chaque nud de la ligne d’action est donc attach·e par
un ressort au nud correspondant sur sa trajectoire cin·ematique. Ceci r·esulte en un mouvement dy-
namique de la ligne d’action et donc du muscle. La position nale de la ligne d’action retenue est,
pour chaque nud, une interpolation lin·eaire entre la position dynamique et la position cin·ematique.
Avec cette technique, Aubel obtient de bons r·esultats visuels. Cependant, il ne pr·ecise pas comment
il choisit les poids de son interpolation lin·eaire (probablement les memes pour tous les nuds), ni
comment il contraint ses ressorts a vibrer dans la meme direction en meme temps. Il utilise pour cela
probablement des ressorts identiques pour tous les nuds.
Sa technique est beaucoup moins couteuse qu’un modele physique complet (type ·el·ements nis).
N·eanmoins, chaque muscle doit etre mod·elis·e individuellement et recouvert d’une couche de graisse
et de peau, ce qui accrot rapidement les temps de calcul.
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En bref : Un certain nombre de modeles de muscles ont ·et·e propos·es dans la litt·erature. Tous
ces modeles permettent de calculer des d·eformations cin·ematiques, en se basant sur des lois de
d·eformation du muscle. Ainsi, quand un muscle fusiforme allonge, le rayon de son ventre diminue
an de conserver un volume constant. L’inconv·enient majeur des modeles anatomiques est le temps
qui est n·ecessaire a l’infographiste pour effectuer la mod·elisation. En effet, chaque muscle doit etre
mod·elis·e pour obtenir des animations satisfaisantes. Pour les memes raisons, les temps d’animation
sont souvent longs et loins du temps-r·eel ce qui rend ces techniques inutilisables dans les jeux vid·eos.
3.4 Tissus
Lorsqu’un personnage se d·eplace, il subit deux types de d·eformations au niveau de son appa-
rence externe : des d·eformations cin·ematiques dues aux muscles, et des mouvements dynamiques,
en grande partie dus a tous les autres tissus (adipeux entre autres). Selon l’article, le terme tissus en-
globe une ou plusieurs parties de l’anatomie. Il est le plus souvent utilis·e pour tout ce qui n’est pas du
muscle : graisse, organes internes, derme, ou bien pour d·esigner une couche mixte muscles-graisse.
Comme nous l’avons vu, l’existence de lois cin·ematiques de d·eformation des muscles a permis de
construire un certain nombre de modeles. Les tissus, eux, sont plutot caract·eris·es par leur ·elasticit·e et
leur capacit·e a vibrer. C’est pourquoi ils sont d·ecrits par des modeles physiques, discrets ou continus.
3.4.1 Masses-ressorts
C’est la m·ecanique la plus simple pour effectuer des simulations physiques. Cependant, les r·eseaux
masses-ressorts sont souvent difciles a controler, et les int·egrations num·eriques ne sont pas toujours
stables. Leur avantage par rapport aux ·el·ements nis est leur facilit·e de mise en uvre et des couts de
calcul r·eduits.
Le premier modele de d·eformations dynamiques a ·et·e propos·e par Chadwick et al. [CHP89] en
1989 pour mod·eliser les joues d’un personnage. An de pr·esenter son modele physique, rappelons
tout d’abord que dans son modele g·eom·etrique, les d·eformations statiques sont calcul·ees a l’aide de
FFDs attach·ees par paires (voir section 3.3.1). Pour passer a des d·eformations dynamiques, il fait
correspondre les cubes de la grille de controle FFD a des cubes masses-ressorts. Chaque point de
controle devient une masse et ces masses sont toutes reli·ees entre elles par des ressorts au sein d’un
cube (y compris en diagonale).
A chaque pas de temps, les forces dues aux ressorts sont calcul·ees et appliqu·ees aux particules qui
r·epondent par une acc·el·eration dans la direction ou la force a ·et·e appliqu·ee. Les ·equations du mouve-
ment sont int·egr·ees en utilisant la m·ethode de Runge Kutta de degr·e 2 avec un pas de temps adaptatif.
Bien sur, certains points doivent etre x·es, notamment ceux qui sont attach·es aux os. La dynamique
est appliqu·ee en post-traitement, apres le calcul du mouvement du squelette articul·e. L’algorithme est
le suivant :
1. Le mouvement complet du personnage est pr·e-calcul·e.
2. A ce moment la, les positions de chaque point de controle de la FFD sont connues. On en xe
certains, ceux qui sont coll·es aux os par exemple.
3. On construit le modele physique (on met les ressorts) et le mouvement des points xes est
utilis·e pour induire le mouvement des points dynamiques.
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4. On calcule les nouvelles positions des points grace aux ·equations du mouvement et les positions
de ces points sont ensuite mises en correspondance avec les points de controle de la FFD, ce
qui d·enit donc la forme d·eform·ee dynamiquement de la chair.
Il faut n·ecessairement choisir des constantes de raideur et d’amortissement des ressorts, et ceci est
fait en accord avec l’apparence visuelle des r·esultats lors de l’animation. Ils ne sont pas n·ecessairement
bas·es sur des r·ealit·es physiques.
L’avantage du r·eseau masses-ressorts coupl·e a des FFDs est qu’il est tres facile de passer d’un
modele d’animation a l’autre, c’est a dire de passer d’une simulation cin·ematique a une simulation
dynamique, puisque la repr·esentation du modele est d·eja volumique.
3.4.2 E´le´ments finis
La quasi totalit·e des travaux sur la simulation cin·ematique ou dynamique de tissus emploie des
·el·ements nis. Ceci se justie par le fait que les simulations physiques bas·ees sur les ·el·ements nis
donnent des r·esultats beaucoup plus proches de la r·ealit·e que les masses-ressorts, puisque la masse, la
raideur et l’amortissement peuvent etre d·enis de fac‚on continue a l’int·erieur d’un ·el·ement. Cepen-
dant, l’inconv·enient principal de cette technique est la lenteur des calculs.
E´le´ments finis non temps-re´el
Malgr·e cela, Gourret et al. [GTT89] utilisent des ·el·ements nis pour mod·eliser une main qui saisit
une balle. Les deux objets, la main et la balle, sont discr·etis·es en ·el·ements nis cubiques (8 nuds et
3 degr·es de libert·e par nud). La mod·elisation des objets se fait a l’aide d’un systeme d·evelopp·e a
l’·epoque a l’EPFL appel·e SABRINA. Ce systeme permet de g·en·erer des surfaces triangul·ees pour les
objets, de leur associer un maillage volumique, et de recr·eer des surfaces triangul·ees d·eform·ees pour
ces objets si on lui fournit un maillage volumique d·eform·e.
Le modele d’objet utilis·e est un modele en couches constitu·e d’os g·eom·etriquement r·ealistes et
de chair d·eformable. La chair volumique est discr·etis·ee en ·el·ements nis mais le maillage n’est pas
uniforme. Il est plus dense dans les r·egions les plus sensibles car ces r·egions sont plus riches en
informations.
An de calculer les d·eformations statiques des deux objets, Gourret et al. utilisent l’·equation
d’·equilibre classique de l’·elasticit·e lin·eaire (voir ·equation (2.9)). Cependant, ·etant donn·e que l’ani-
mateur ne peut qu’imposer un d·eplacement de la main mais pas une force, les calculs sont faits a partir
du d·eplacement Uk impos·e par l’animateur aux os de la main. Si l’on d·ecoupe le systeme matriciel en
d·eplacements connus Uk, inconnus, Uu, forces connues Fk et forces inconnues Fu, l’·equation (2.9)















On en d·eduit deux relations qui vont nous permettre de r·esoudre le systeme global compos·e de la
balle et de la main it·erativement :
K11.Uu = Fk −K12.Uk (3.5)
Fu = K21.Uu + K22.Uk (3.6)
La premiere ·etape consiste a placer la balle entre les doigts, quel que soit le mat·eriau utilis·e pour la
balle. Ensuite, l’animateur place les doigts a l’int·erieur de la balle et l’algorithme commence une s·erie
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d’it·erations qui calcule et d·ecide si cette position est valide ou non. Des que la balle et la main sont
en contact, elles sont fusionn·ees en un seul objet. La balle doit alors etre repouss·ee pour empecher le
recouvrement. La suppression du recouvrement cr·ee des forces r·eactives sur la surface de la balle qui
sont appliqu·ees a la peau. A l’·equilibre, ces forces maintiennent des d·eplacements compatibles entre
les surfaces des deux objets.
L’algorithme est le suivant :
1. Mouvement des articulations par une m·ethode classique (param·etrique, cin·ematique ou dyna-
mique) et calcul des d·eplacements Uk des os.
2. D·eplacer la peau selon Uk, sans la d·eformer. La main se retrouve donc a l’int·erieur de la balle.
Application des d·eplacements Uk sur les nuds de la balle pour empecher l’interp·en·etration.
La balle est alors ·ecras·ee plus qu’il ne faut et la main est inchang·ee.
3. R·esoudre les ·equations (3.5) et (3.6) pour obtenir les d·eplacements Uu sur la balle et les forces
r·eactives Fu sur les points de contact de la balle.
4. Appliquer la force −Fu sur les points de la peau pour garantir l’·egalit·e et l’opposition des
forces entre la balle et la peau a l’·equilibre.
5. Faire comme si les forces de contact Fu ·etaient les forces prescrites Fk de la balle sur la peau.
6. R·esoudre les ·equations (3.5) et (3.6) pour la main et la balle simultan·ement pour obtenir les
d·eplacements Uu de la balle et de la peau, et les forces r·eactives Fu sur les os. Si l’·equilibre
n’est pas atteint et si les forces r·eactives sur les os ne d·epassent pas un certain seuil de validit·e,
on continue a l’·etape 2, sinon, on s’arrete.
Le traitement global pr·esent·e ici peut aussi etre appliqu·e a l’inter-d·eformation de doigts, a la
d·eformation entre les doigts et la paume, c’est a dire pour tous les cas de compression et de dilatation
entre deux morceaux d’humano¤de.
Le principal inconv·enient de cet algorithme est que le nombre d’it·erations n’est pas pr·evisible,
ni garanti inf·erieur a une certaine limite. Cela compromet donc fortement le temps-r·eel. Un autre
probleme est que, meme apres un certain nombre d’it·erations, on n’est pas sur d’obtenir un r·esultat,
seulement la certitude que la valeur du d·eplacement impos·e au d·ebut a la main n’est pas bonne. Il
faut alors recommencer une autre simulation. Le r·esultat n’est donc pas garanti non plus, ce qui est
extremement genant dans le cas d’un systeme interactif. Bien sur, ces incertitudes se compensent par
une tres bonne mod·elisation des contacts entre les deux objets et de tres bons r·esultats visuels.
E´le´ments finis temps-re´el pour la mode´lisation d’un foie
Plus r·ecemment, Cotin et al. [CDA98] utilisent les ·el·ements nis pour la mod·elisation d’un foie.
Leur but est de l’animer en temps-r·eel, malgr·e les temps de calcul ·enormes dus a l’utilisation des
·el·ements nis. Le modele de foie doit servir a la simulation d’une op·eration avec un systeme a retour
d’efforts. La simulation de d·eformations avec retour d’efforts se fait par une boucle ferm·ee :
1. Le modele se d·eforme en accord avec le mouvement induit par le chirurgien.
2. On calcule la force de contact a partir de cette d·eformation.
3. On g·enere cette force sur le systeme a retour d’efforts.
Le probleme principal de ce genre de simulation est le temps-r·eel. Pour assurer un r·ealisme sufsant,
le calcul des forces doit etre effectu·e a une fr·equence d’au moins 300 Hz, et le rendu a 24 Hz.
Cependant, les m·ethodes de calcul bas·ees sur les ·el·ements nis ou les r·eseaux masses-ressorts sont




D’apres [Fun93], le meilleur modele pour le r·ealisme des tissus d·eformables est un modele visco-
·elastique non-lin·eaire. Le probleme est que c’est tres long et tres complexe a calculer. Comme
premiere approximation de la loi de d·eformation de tissus d·eformables, on peut prendre une ·elasticit·e
lin·eaire 3D. Les d·eformations sont alors d·ecrites par l’·equation (2.9).
Lors de la simulation, des forces ext·erieures sont appliqu·ees sur la surface du solide alors que
quelques nuds sont x·es. ·Etant donn·e que l’on utilise un systeme a retour d’efforts, il est impossible
de mesurer la force exerc·ee par le manipulateur. La seule chose que l’on connat est la position de
l’extr·emit·e de l’outil qui appuie sur le solide. Les calculs de d·eformation doivent donc se faire avec des
contraintes sur le d·eplacement U et non sur la force F . Les conditions aux limites sont principalement
les d·eplacements des points de contact entre le corps d·eformable et l’instrument chirurgical. On peut
donc d·eduire la force exerc·ee sur le capteur situ·e au bout de l’instrument et la d·eformation globale du
corps par application des ·equations de l’·elasticit·e lin·eaire. Les forces calcul·ees peuvent ensuite etre
retourn·ees au systeme a retour d’efforts pour opposer une r·esistance au mouvement de la main du















Ce systeme provient de la m·ethode des multiplicateurs de Lagrange utilis·ee pour imposer cer-
taines valeurs aux variables solution. Les valeurs λi de λ obtenues apres r·esolution du systeme sont
·egales a l’oppos·e de la force qui doit etre appliqu·ee au degr·e de libert·e ui pour imposer le d·eplacement
ui∗. Les r·esultats obtenus de cette fac‚on (·elasticit·e lin·eaire) sont uniquement valables pour des pe-
tits d·eplacements, ce qui convient tres bien dans le cas de cette simulation car les d·eplacements sont
limit·es a cause du systeme a retour d’efforts. L’int·eret de l’·elasticit·e lin·eaire est la possibilit·e de
calculer n’importe quelle d·eformation a partir de la connaissance d’un nombre ni de d·eformations
·el·ementaires. L’autre int·eret est qu’il est possible de pr·e-calculer la matrice de raideur K et de ne
l’inverser qu’une seule fois. Le gros probleme de cette approximation est que ces ·equations ne sont
plus du tout valables dans le cas de grands d·eplacements. On observe alors de grandes variations de
volume, completement irr·ealistes.
E´lasticite´ non-line´aire
Dans une seconde ·etape, le modele de Cotin et al. [CDA98] a ·et·e am·elior·e pour simuler une
·elasticit·e quasi non-lin·eaire. Imaginons un cylindre sur lequel on applique une force, dans la direction
de son axe. Soit x, le d·eplacement axial produit, soit f(x) la courbe d·ecrivant la force appliqu·ee au
modele et soit dr(x) la courbe d·ecrivant le d·eplacement radial r·esultant. A l’aide d’une minimisation
aux moindres carr·es, on peut approcher ces fonctions par deux polynomes : respectivement Q(x) et
P (x), de degr·e compris entre 4 et 10 suivant la pr·ecision d·esir·ee. Pour ·etendre ces r·esultats au cas
3D tout en pr·eservant une loi de d·eformation bas·ee sur l’·elasticit·e lin·eaire, on fait les propositions
suivantes :
 Le calcul d’une d·eformation quasi non-lin·eaire sera bas·e sur un r·esultat de d·eformation lin·eaire,
utilisant le meme maillage avec les memes contraintes. En cons·equence, dr(x) et f(x) doivent
etre exprim·ees en tant que fonctions du d·eplacement lin·eaire drl(x) et fl(x).
 La variation en amplitude du d·eplacement radial doit etre similaire a celle des courbes exp·eri-
mentales. Le d·eplacement un associ·e au nud n est d·ecompos·e en deux vecteurs : unt et unr ,
un colin·eaire et un orthogonal a la direction de la contrainte (n·ecessaire car les r·esultats exp·eri-
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mentaux ne donnent des renseignements sur la d·eformation radiale que dans le cadre de l’ap-
plication d’une contrainte axiale sur le dessus de l’·echantillon cylindrique). En cons·equence,
seule la variation non-lin·eaire de l’amplitude de la composante orthogonale est connue. Ainsi,
l’amplitude de unr est modi·ee pour suivre la courbe P (x) tandis que unt continue d’avoir
une variation lin·eaire. Pour exprimer dr(x) et f(x) en fonction respectivement de dr l(x) et
de fl(x), on utilise le module d’Young E et le coefcient de Poisson ν ·etablis empiriquement
pour le mat·eriau consid·er·e. Pour un cylindre de hauteur h et de rayon r, la d·eformation radiale
th·eorique est drl(x) = νrx/h et f(x) = sEx/h avec s, surface du haut du cylindre. De la, on
peut d·eduire les fonctions P (drl(x)) et Q(fl(x)) pour des propri·et·es ·elastiques particulieres.
Consid·erons un nud n avec le d·eplacement lin·eaire suivant : un = utn + urn. Le d·eplacement
non-lin·eaire correspondant est Un = utn + U rn avec






L’amplitude des forces est modi·ee de la meme fac‚on, sauf que c’est la composante colin·eaire qui est
modi·ee en accord avec Q(x). La force non-lin·eaire au nud n est donc Fn = F tn + f rn avec






Le modele de d·eformation de Cotin est donc beaucoup plus ·elabor·e que celui de Gourret qui
n’·etait qu’une simple ·elasticit·e lin·eaire. Cotin pr·esente un modele d’·elasticit·e non-lin·eaire qu’il est
capable d’animer en temps-r·eel grace a des pr·e-calculs judicieux.
Vers le temps-re´el
Le meilleur moyen pour r·eduire les temps de calcul de d·eformation d’un modele lorsqu’il s’agit
d’un r·eseau masses-ressorts est bien ·evidemment de r·eduire le nombre de ressorts. C’est ce que fait
Nedel [Ned98, NT98, NT00] par rapport a Chadwick [CHP89] en mod·elisant un muscle par un r·eseau
de ressorts surfacique au lieu de volumique. Seulement, meme si elle obtient du temps-r·eel pour un
seul muscle, elle est vraisemblablement encore loin du temps-r·eel pour un humano¤de complet.
Une meilleure id·ee est probablement d’essayer de pr·e-calculer un maximum de choses hors ligne.
C’est ce que font Cotin et al. [CDA98]. Ils basent leur algorithme sur le principe de lin·earit·e et de
superposition qui sont des conditions n·ecessaires.
A. Pr·e-calcul des d·eformations ·el·ementaires
1. Sp·ecication d’un ensemble de nuds qui restent immobiles pendant la d·eformation. On as-
signe alors le d·eplacement u∗i = 0 a chaque degr·e de libert·e qu’il est n·ecessaire de sp·ecier, ce
qui ·elimine des ·equations de la relation (2.9).
2. Pour chaque nud libre k sur la surface du maillage, on impose un d·eplacement ·el·ementaire
u∗k = [δ1, δ2, δ3]
T et on calcule deux choses :
 le d·eplacement de chaque nud libre n diff·erent de k et on le stocke dans un ensemble de
tenseurs 3*3 [T unk] exprimant le d·eplacement du nud n du au d·eplacement ·el·ementaire du
nud k impos·e ;
 les composantes de la force ·el·ementaire λ au nud k qui sont stock·ees dans le tenseur 3*3
[T fk ] et calcul·ees a l’aide du systeme (3.7).
Cette ·etape de pr·e-calculs peut durer de quelques minutes a plusieurs heures. Les r·esultats sont
stock·es dans un chier.
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B. D·eformations en temps-r·eel avec une ·elasticit·e lin·eaire
Le d·eplacement un d’un nud n induit par la contrainte u∗k appliqu·ee au nud k peut etre obtenu par







pour chaque nud n diff·erent de k.
En g·en·eral, plusieurs nuds sont d·eplac·es sur la surface du corps, donc, le d·eplacement d’un
nud est la somme de tous les d·eplacements induits par un nud control·e. Cependant, la somme
n’est pas directement applicable, car les nuds control·es s’inuencent mutuellement. On peut donc
calculer la contrainte u˜∗kl , l = 1, ...,m, apport·ee par chaque nud a la somme a partir des pr·ec·edents


























































Le vecteur de contraintes modi·e [u˜∗] qui doit etre appliqu·e au maillage est [u˜∗] = [M ]−1[u∗]








La force associ·ee a un nud control·e k est d·etermin·ee par : fk = [T fnk][u∗] (c’est la force qu’il
faut appliquer au nud k pour produire le d·eplacement u˜∗).
Pour les d·eformations quasi non-lin·eaires en temps-r·eel, on se sert des tenseurs [T unk] et [T
f
nk]
pr·e-calcul·es pour des d·eformations lin·eaires. Ils nous permettent de calculer un et fn. On peut donc
en d·eduire urn, f rn et utn, f tn, les composants colin·eaires et orthogonaux et appliquer les relations (3.8)
et (3.9), peu couteuses en temps de calcul.
Le principal probleme des ·el·ements nis est le cout prohibitif des calculs. En effet, la quan-
tit·e de calculs est li·ee a deux choses : tout d’abord, elle est directement proportionnelle au nombre
d’·el·ements du maillage, et, par ailleurs, elle d·epend fortement des lois de l’·elasticit·e choisies. Cotin
parvient, grace a de lourds pr·e-calculs et l’utilisation de la loi de comportement du mat·eriau simul·e,
a animer des d·eformations ·elastiques non-lin·eaires en temps-r·eel. Cependant, toutes les m·ethodes
d·ecrites pr·ec·edemment ne permettent de simuler que des d·eformations statiques, c’est a dire sans
dynamique. Les techniques suivantes relevent donc le d·e de simuler des d·eformations dynamiques,
tout en gardant le temps-r·eel. Pour cela, certains utilisent des approches hi ·erarchiques an de pouvoir
simuler un grand nombre d’·el·ements en temps-r·eel.
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E´le´ments finis hie´rarchiques adaptatifs
Debunne et al. [Deb00, DDCB01] proposent d’utiliser des ·el·ements nis adaptatifs an de ne pas
perdre de temps a simuler des zones de l’objet qui ne subissent pas de d·eformations. Lorsque l’on
souhaite des d·eformations pr·ecises sur un modele, il est ·evidemment n·ecessaire d’avoir un maillage
n. Le probleme est que quand on afne un maillage, le nombre d’·el·ements croit tres vite. Pour
contrecarrer ce probleme et donc am·eliorer les temps de calcul, Debunne utilise des ·el·ements -
nis hi·erarchiques. Il s’agit en fait d’avoir comme repr·esentation du modele diff·erents maillages a
diff·erentes r·esolutions. Ensuite, lors de la simulation, on active les nuds les plus ns dans les zones
ou les d·eformations sont les plus importantes. Ce rafnement est adaptatif et se base sur un seuil
qui permet de juger si l’approximation lin·eaire courante de la d·eformation est acceptable ou non. Au
moment d’un rafnement, un nud grossier est d·esactiv·e et les nuds du niveau plus n qui doivent
etre alors anim·es sont choisis comme les plus proches du nud grossier en se basant sur une partition
de l’espace en r·egions de Vorono¤.
La r·esolution du systeme des ·el·ements nis utilise un tenseur des d·eformations adapt·e et prend
en compte l’amortissement du mat·eriau. An d’obtenir une solution au systeme en temps-r·eel, les
fonctions de base des ·el·ements sont choisies lin·eaires. Enn, le systeme est r·esolu en traitant chaque
·el·ement ind·ependamment a l’aide d’une approximation locale, et avec un pas de temps adaptatif
garantissant un taux minimal de rafrachissement des images.
Cette technique permet donc de simuler des d·eformations dynamiques pouvant comporter de
grands d·eplacements, en temps-r·eel. La contrainte la plus genante est qu’il faut avoir en meme temps
la repr·esentation volumique du modele a tous les niveaux de d·etails n·ecessaires, ce qui peut etre
l·egerement couteux en place m·emoire. Cette repr·esentation pourrait aussi poser probleme dans le
cas de fracture du maillage lorsque celle-ci se produit a un niveau plus n que le niveau grossier
(comment couper l’·el·ement grossier dans ce cas ?).
Base hie´rarchique de fonctions
Plus r·ecemment, Capell et al. [CGC +02a] utilisent un modele FFD hi·erarchique. L’objet est
plong·e dans une grille de controle facilement param·etrable qui peut se rafner par subdivision (se
reporter a la section 2.3.1.3 pour plus de d·etails) et sur laquelle une base hi·erarchique est d·enie.
Chaque ·el·ement de la grille est alors un ·el·ement ni. Au moment de la simulation, sont actifs les
·el·ements les plus ns dans les zones ou plus de d·etails sont n·ecessaires.
La dynamique du modele est mod·elis·ee par ·el·ements nis appliqu·es a la formulation de Lagrange
des ·equations de l’·elasticit·e. Dans leur second papier, Capell et al. [CGC +02b] ajoutent un squelette
en xant certains ·el·ements qui ne se d·eforment plus mais entranent la d·eformation du reste. Pour
cela, le squelette est choisi pour co¤ncider avec les aretes des ·el·ements.
Stiffness Warping
La m·ethode pr·esent·ee par M¤uller et al. [MDM +02] traite plus particulierement du probleme des
larges d·eformations en ·elasticit·e non-lin·eaire. Le probleme principal de l’·elasticit·e lin·eaire est que
les forces ·elastiques lin·eaires sont invariantes par translation, mais pas par rotation, ce qui fait que le
volume de l’objet n’est pas conserv·e lors de larges d·eformations. L’inconv·enient majeur de l’·elasticit·e
non-lin·eaire pour obtenir des temps de calcul faibles est que la matrice de raideur de l’objet change a
chaque pas de temps et qu’il n’est donc pas possible de la pr·e-calculer.
La m·ethode de M¤uller r·esout ces deux problemes car les calculs se font a partir de la matrice
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d’·elasticit·e lin·eaire pr·e-calcul·ee qui est ensuite transform·ee par un champ de tenseurs qui d·ecrit les
rotations locales du mat·eriau d·eform·e. Il s’agit donc d’extraire la partie rotationnelle de la d·eformation
de la matrice de raideur. De cette maniere, l’objet garde un volume constant et il est possible de pr·e-
calculer la matrice de raideur. Pour cela, a chaque pas de temps, on calcule le champ de tenseurs qui
d·ecrit les rotations locales de tous les sommets du maillage.
En ·elasticit·e lin·eaire, les forces ·elastiques pour un t·etraedre sont :
felastic = K(x− x0) (3.13)
avec K , la matrice de raideur de l’·el·ement,
felastic, les forces ·elastiques,
x ∈ R12, les positions d·eplac·ees des 4 sommets du t·etraedre,
et x0 ∈ R12, les positions originales des 4 sommets du t·etraedre.
D’autre part, soit Rx ∈ R3∗3, une matrice de rotation 3D orthogonale repr·esentant une compo-
sante rotationnelle globale de la transformation rigide du t·etraedre. Soit Re ∈ R12∗12, qui contient 4




Rx 0 0 0
0 Rx 0 0
0 0 Rx 0
0 0 0 Rx

 (3.14)
·Etant donn·e que l’on connat la rotation des 4 sommets du t·etraedre (Re), on peut enlever cette
rotation, (R−1e x), calculer la force ·elastique en ·elasticit·e lin·eaire sans la rotation (dans ce cas, la
formule est valable) et remettre la rotation ensuite. Cela donne math·ematiquement :
felastic = ReK(R
−1
e x− x0) (3.15)
Il suft donc d’appliquer ce calcul de force a chaque sommet de chaque t·etraedre. Cette technique
fonctionne en temps-r·eel et les r·esultats obtenus sont tres proches de ceux obtenus par une vraie
·elasticit·e non-lin·eaire, mais a moindre cout. Cette m·ethode peut aussi bien etre appliqu·ee a des
·el·ements nis qu’a des r·eseaux masses-ressorts. Elle a ·et·e appliqu·ee a un chien qui secoue la tete.
Seule la tete du chien a ·et·e simul·ee, mais les r·esultats sont impressionnants.
Dynamic Response Texture
James et Pai [JP02] ont d·evelopp·e un modele physique capable de simuler des d·eformations
dynamiques d’un objet volumique a la g·eom·etrie complexe en temps-r·eel. Ce modele, appel·e DyRT
pour Dynamic Response Texture, peut etre rajout·e a n’importe quel modele d’animation conventionnel
et est trait·e au meme moment et de la meme fac‚on que le rendu en utilisant les capacit·es de calcul de
la carte graphique.
Les d·eformations de la DyRT sont bas·ees sur l’analyse modale. Le modele d’humano¤de utilis·e
est constitu·e d’os et de chair. Les os sont responsables du mouvement et de l’excitation des modes
vibratoires des DyRT qui y sont rattach·ees. Pour les parties du corps d·eformables n·ecessitant du dyna-
mique, on cr·ee un maillage volumique d’·el·ements nis t·etra·edriques. Ensuite, pour chaque maillage,
on calcule les modes de vibration [PW89] et on les enregistre dans la m·emoire de la carte graphique.
L’algorithme de construction du modele est le suivant :
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1. Cr·eer la g·eom·etrie du personnage (os articul·es et chair).
2. Pour chaque partie d·eformable, on construit un objet DyRT :
 on d·enit un volume ·elastique ;
 on g·enere un maillage de ce volume ;
 on xe certains ·el·ements du maillage (les sommets coll·es aux os) ;
 on d·enit les propri·et·es mat·erielles de ce volume : raideur, compressibilit·e et densit·e ;
 on calcule les modes dominants par un logiciel d’analyse modale (les m fr·equences modales
λi et les m enveloppes volum·etriques φi) ;
 on d·enit les m cartes de perturbation des normales Ni, calcul·ees a partir de la g·eom·etrie du
personnage ;
 on calcule les ltres de convolution et la matrice de transfert qui servent a induire les vibra-
tions a partir du mouvement (rotation, translation) de l’os du squelette auquel est rattach·e
l’·el·ement de chair.
L’id·ee int·eressante de cet article est de ne rajouter les effets dynamiques que la ou ils sont
n·ecessaires au lieu de cr·eer un modele ·elastique complet d’un humano¤de par exemple. L’avantage est
double : premierement, en travaillant sur des maillages plus petits, les temps de calcul s’en trouvent
r·eduits. Dans cette technique d’ailleurs, ce ne sont que des pr·e-calculs servant a l’analyse modale.
Deuxiemement, puisque les maillages sont s·epar·es pour chaque partie du corps (ce sont des objets
DyRT diff·erents), il est alors possible de donner des propri·et·es m·ecaniques diff·erentes a ces diff·erents
maillages. On peut donc imaginer des muscles plus raides au niveau des cuisses et un ventre plus mou
car il s’agit en r·ealit·e de tissus adipeux. De meme, il est possible pour les memes raisons d’empiler
plusieurs objets DyRT et ainsi de r·ealiser des couches de diff·erentes propri·et·es m·ecaniques. Cepen-
dant, cela n’a pas ·et·e r·ealis·e par les auteurs. Enn, le temps-r·eel dans cette technique est surtout du
a l’utilisation de l’analyse modale. La carte graphique ne joue nalement qu’un role mineur mais
essentiel : la superposition lin·eaire des modes retenus point par point.
En bref : Les tissus d·eformables sont bien souvent mod·elis·es par des ·el·ements nis, cette approxi-
mation spatiale et temporelle ·etant la plus exacte. An d’am·eliorer les temps de calcul, il est possible
d’effectuer des pr·e-calculs, d’utiliser une repr·esentation hi·erarchique pour ne simuler que ce qui est
n·ecessaire ou bien d’avoir recours a des techniques d’analyse modale. L’·etat de l’art actuel propose
une vari·et·e de solutions satisfaisantes. N·eanmoins, ce genre de techniques est difcilement utilisable
par un infographiste, qui ne possede qu’un modele surfacique de son personnage. Par rapport aux buts
que nous nous sommes x·es, a savoir rajouter des effets dynamiques a une animation existante, le pa-
pier qui satisfait au mieux nos contraintes est celui de James et Pai [JP02] qui utilise des ·el·ements
de chair anim·es en temps-r·eel par analyse modale. Cependant, cette technique requiert un certain
nombre de pr·e-calculs qui ne sont pas a la port·ee de l’infographiste. Elle requiert aussi une descrip-
tion volumique de certaines parties du personnage et une carte graphique adapt·ee, ce qui rend son
utilisation difcile dans les jeux vid·eos.
3.5 Peau ·elastique
Le plus souvent, les modeles en couches ne sont pas recouverts d’une peau ·elastique, celle-ci
·etant fusionn·ee avec l’enveloppe externe des muscles ou des tissus. Cependant, quelques papiers ont
propos·e soit une peau polygonale ·elastique mod·elis·ee par des ressorts surfaciques, soit une peau
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calcul·ee a partir d’une surface implicite enveloppant tous les composants internes et simulant une
·epaisseur de graisse.
3.5.1 Surface e´lastique
Turner et al. [TT93] proposent de mod·eliser la peau par une surface ·elastique continue. La sur-
face est un maillage polygonal rectangulaire dont les sommets possedent des attributs physiques tels
qu’une masse, une ·elasticit·e, une raideur, ainsi que des informations de l’·etat courant comme une
position ou une vitesse.
Cette surface ·elastique subit des forces r·epulsives et attractives. Les forces r·epulsives permettent
de simuler la couche de graisse qui se trouve entre la peau et les muscles et qui tend a repousser la
peau. Des ressorts attach·es a certains muscles, quant a eux, tendent a attirer la surface.
Toutes ces forces ainsi que les propri·et·es de la peau sont prises en compte dans un solveur
num·erique [TPBF87] qui ·evolue a un pas de temps donn·e.
Cette technique permet de simuler des effets dynamiques de la peau, tout en controlant sa raideur,
sa fac‚on de glisser sur les muscles. Un autre avantage de cette technique est que la simulation de
la peau ·elastique peut se faire a plusieurs r·esolutions, sur un maillage grossier pour des applications
interactives, et sur un maillage rafn·e pour des applications demandant plus de r·ealisme ou des vues
rapproch·ees.
3.5.2 Surface triangule´e
Wilhelms et Van Gelder [WG97] proposent une peau ·elastique discr·etis·ee reli·ee aux os et aux
muscles sous-jacents. La peau est une surface triangul·ee g·en·er·ee lorsque l’animal est dans sa position
de repos. Elle est constitu·ee de ressorts et attach·ee en chaque sommet aux muscles, os ou autres tissus,
de maniere non xe pour lui permettre de glisser. Les points d’attache, appel·es ancres, se d·eplacent
en suivant les muscles et leurs d·eformations (compression, ·etirement) grace a un param·etrage de leur
position sur la primitive a laquelle ils sont rattach·es.
Une fois le maillage triangulaire de la peau d·eni et reli·e aux composants sous-cutan·es, on
mod·elise chaque arete de la surface triangul·ee par un ressort dont la raideur ke est :
ke(v1, v2) = (a1 + a2)/len
2
avec v1 et v2 les deux extr·emit·es de l’arete,
len, la longueur de cette arete au repos,
et a1 et a2, les aires des deux triangles ayant l’arete en commun. Cette formule permet de donner une
meilleure uniformit·e des raideurs (mieux qu’une raideur constante appliqu·ee a toutes les aretes).
De meme, les liaisons entre les ancres et leurs sommets correspondants du maillage de la peau








avec ai, l’aire du triangle i ayant le sommet courant comme sommet (la somme se fait sur tous les
triangles), et Ca, un facteur d’·echelle permettant de faire plus ou moins glisser la peau sur les muscles
(entrane une raideur controlable mais qui reste proportionnelle a l’aire des triangles). La longueur a
vide de ces ressorts est nulle.
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Au moment de l’animation, lorsque le muscle se d·eforme, on calcule la nouvelle position des
ancres d·ependant du muscle, puis on applique un algorithme it·eratif de relaxation pour ajuster les som-
mets du maillage de la peau jusqu’a ce que les forces ·elastiques de la membrane atteignent l’·equilibre.
En effet, les points des couches inf·erieures auxquels sont attach·es les sommets de la peau ont boug·e.
Les ressorts ont donc ·et·e tir·es et ils doivent maintenant retrouver un ·etat d’·equilibre avant l’afchage.
L’algorithme de relaxation est le suivant :
1. On calcule le vecteur de force ·elastique pour chaque sommet. Soit wj = v1 − v2, le vecteur
reliant v1, le sommet courant, a v2, le sommet situ·e a l’autre bout de l’arete. La longueur de wj
est la longueur de l’arete. On en d·eduit le length excess qui est la diff·erence de longueur entre
la longueur actuelle et la longueur au repos. Bien sur, cette longueur peut etre n·egative.
2. On calcule la force ·elastique sur chaque arete en multipliant le length excess par la raideur
ke (qui peut avoir ·et·e modi·ee selon le length excess pour favoriser le retour a la position
d’·equilibre par exemple). La direction de cette force est celle de wj , c’est a dire qu’elle pointe
vers v1 si le length excess est positif, vers v2 sinon.
3. Pour chaque sommet, on calcule la somme des forces ·elastiques dues a chacune des aretes
aboutissant a ce sommet et de la force due a l’arete reliant le point du maillage a son ancre.
Ceci nous donne la force ·elastique agissant sur le sommet. Cette force est divis·ee par la somme
des raideurs des ressorts contribuant a cette force pour donner le vecteur de relaxation ·elastique.
4. Tous les sommets de la peau sont translat·es par le vecteur de relaxation ·elastique. Si l’on
constate que ce vecteur fait entrer la peau en collision avec les composants des couches inf·erieures,
on peut ajouter une force de rappel pour empecher cette collision. Ensuite, on recommence a
l’·etape 1 tant que le vecteur de relaxation n’a pas atteint un seuil limite x·e par l’utilisateur ou
un nombre maximum d’it·erations.
Le point positif de cet algorithme de relaxation est que le nombre d’it·erations est limit·e et l’on
ne risque pas, comme dans le modele de Gourret [GTT89], de voir la simulation s’·eterniser. D’autre
part, le r·esultat est garanti et visuellement tres satisfaisant.
En bref : Dans beaucoup de modeles, comme celui de Scheepers [SPCM97], la peau est g·en·er·ee
sous forme de surfaces implicites ce qui permet de r·egler l’·epaisseur de graisse et de chair entre
les muscles et la peau, mais ne va en aucun cas cr·eer des effets de glissement ou des plis. Peu de
papiers ce sont attach·es a cr·eer une peau ·elastique recouvrant les muscles, alors que c’est une couche
tres importante puisque nalement, c’est la seule visible a l’·ecran. Le probleme est que les modeles
anatomiques constitu·es de muscles individuels sont tres gourmands en temps lors de leur utilisation.
En effet, il faut mod·eliser et param·etrer les muscles un a un. De meme, leur animation est souvent
loin d’etre temps-r·eel. On retrouve donc peu de modeles aboutis dans la litt·erature et la couche de
peau est rarement mod·elis·ee.
3.6 Synthese des d·etails externes : plis de la peau et/ou de
vetements
Meme s’ils permettent de cr·eer des animations de tres bonne qualit·e, les modeles actuels pour
l’animation de personnages, qu’ils soient surfaciques ou en couches, n’engendrent pas certains d·etails
pourtant importants visuellement comme par exemple les plis. On peut en distinguer deux cat·egories :
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les plis statiques, qui sont toujours pr·esents et changent peu lors de l’animation et les plis dynamiques,
qui se forment et se d·eforment au cours du temps. La premiere cat·egorie est le plus souvent cr·e·ee
lors de la mod·elisation, lorsque l’on se place dans le cas d’un skinning classique. L’infographiste
incorpore directement ces plis dans le maillage ou dans la texture. Par contre, la seconde cat·egorie de
plis a fait l’objet de beaucoup plus de recherches, car elle demande un travail ·enorme a un animateur,
en l’absence de m·ethode sp·ecique.
Cette section s’int·eresse au cas des rides qui ne sont pas xes mais qui varient au cours de l’ani-
mation, suivant le mouvement de la surface (par exemple, le mouvement de la peau dict·ee par le
mouvement d’un squelette). Quand le personnage bouge, la peau ou le vetement glisse a la surface et
des plis se cr·eent aux endroits ou la peau (ou le vetement) s’accumule : aux articulations par exemple,
comme on peut le voir sur la photo 3.13.)
(a) (b)
FIG. 3.13  Plis re´els sur l’avant (a) et l’arrie`re (b) d’un jean.
3.6.1 Bump et displacement mapping
Les premiers travaux sur les rides ont ·et·e r·ealis·es par Blinn [Bli78] en 1978. Au lieu d’essayer
de simuler les plis d’un maillage directement, il invente la technique du bosselage, plus connue sous
le nom anglais de bump mapping. Il s’agit de modier les normales de la surface avant d’effec-
tuer les calculs d’·eclairage en chaque point de la surface. C’est une technique simple, facilement
impl·ementable sur les cartes graphiques actuelles, et qui est parfaitement adapt·ee a de petites per-
turbations de la surface. Cela permet d’obtenir des effets visuels de creux et de bosses sans que le
maillage ne soit d·eform·e. Cette technique a ·et·e reprise par plusieurs travaux [WKT97, BKMTK00,
PP01] pour simuler des rides faciales. Le principal probleme de cette m·ethode est que la silhouette de
l’objet reste ind·eform·ee et on voit des d·efauts quand la cam·era est tres proche de l’objet (ou les plis
trop gros) ou bien quand les rides se forment sur une surface tres courbe comme les plis de pantalon
au creux du genoux (voir gure 3.13 (b)). La seconde cons·equence de la non d·eformation du maillage
est que cela rend erron·ee la d·etection de collisions dans la r·egion des plis. Cela pose probleme surtout
dans la simulation de vetements ou les plis sont sufsamment larges pour etre impliqu·es dans des
collisions ou auto-collisions.
Pour rem·edier aux problemes du rendu dans les cas limites (silhouette non d·eform·ee), il est pos-
sible d’utiliser du displacement mapping qui d·eplace les sommets du maillage avant le rendu. Cette
technique est maintenant rapide car elle exploite les propri·et·es des cartes graphiques r·ecentes. En
contrepartie, il devient impossible (comme dans le cas du bump mapping), d’effectuer des calculs sur
le maillage apres cette ·etape car les nouvelles positions des sommets ne sont pas stock·ees.
Volino et al. [VMT99] proposent une technique rapide, bas·ee sur des polygones pour animer les
rides de modeles d·eformables. Il s’agit de moduler l’amplitude d’un sch·ema de rides donn·e sur chaque
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triangle. Le maillage est automatiquement rafn·e si n·ecessaire. Pour le rendu, il utilise soit du bump
mapping, soit du displacement mapping. Ce travail qui donne de tres bons r·esultats visuels a ·et·e ·etendu
dans [HBVMT99]. Le probleme de la technique se trouve du cot·e de l’utilisateur qui doit dessiner
un motif de rides complet et r·egler des parametres jug·es non intuitifs par Kono et Genda [KG03].
Plus r·ecemment, Bando et al. [BKN02] ont repris le meme genre d’id·ee. La diff·erence se situe dans
la construction de la carte de d·eplacements. L’utilisateur doit sp·ecier les rides potentielles une par
une dans la projection 2D du maillage de l’objet en dessinant une courbe de B·ezier comme creux de
la ride et en sp·eciant quelques parametres. Lors de l’animation, ces rides seront pr·esentes ou pas.
En plus de cette ·etape p·enible, un pr·e-calcul couteux sur la surface est n·ecessaire puisque le maillage
ne doit pas etre quelconque. Il est donc r·e·equilibr·e par une ·etape de minimisation d’·energie sur les
aretes de la surface polygonale. Les r·esultats obtenus par Bando sont pr·esent·es sur la gure 3.14.
FIG. 3.14  Re´sultats de rides du visage obtenus par Bando et al. en 2002 (images extraites
de [BKN02]).
La modulation de l’amplitude des rides peut aussi etre obtenue grace a des modeles physiques
parfois assez ·elabor·es [BKMTK00, WTT94, WKT96, WKT97, WKMMT99]. L’id·ee est de coller au
maximum a la r·ealit·e physique du tissu d·eform·e et d’utiliser les parametres d’·elasticit·e et de viscosit·e
de la peau pour r·esoudre des ·equations qui g·enerent une position d’·equilibre et des parametres pour
le rendu des rides. Dans [WKT97] par exemple, la peau est une surface triangul·ee qui recouvre des
muscles mod·elis·es par des B-splines. C’est donc le mouvement des muscles qui d·eforme le maillage
et une tension est calcul·ee en chaque triangle du maillage de la peau. Cette tension permet de calculer
une ·el·evation de la ride qui ne peut exister que sur un muscle et qui doit etre align·ee sur le maillage.
Ces techniques sont souvent coupl·ees a du bump mapping ou du displacement mapping pour le rendu.
Elles marchent bien, mais sont incompatibles avec le temps-r·eel et tres contraignantes. D’autre part,
elles supposent que l’on connaisse les parametres physiques de la peau ou du vetement simul·e et sont
indissociables des muscles qui doivent donc etre mod·elis·es. Enn, ce sont des m·ethodes peu intuitives
pour un utilisateur puisque le r·esultat nal ne peut pas etre modi·e directement, mais en jouant sur
les parametres d’·elasticit·e des ressorts par exemple.
3.6.2 De´formations ge´ome´triques du maillage
Cette sous-section regroupe les articles qui modient effectivement le maillage de l’objet (en
logiciel). Cette distinction est importante puisqu’a la diff·erence du bump ou du displacement mapping,
il est possible dans ce cas d’appliquer des post-traitements (d·etection de collisions par exemple).
Cependant, nous allons voir que beaucoup d’entre elles n·ecessitent d’utiliser un maillage adapt·e.
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Rides cre´e´es a` partir de splines
Les premiers travaux se sont surtout int·eress·es aux rides dues a l’animation du visage. Viaud et
Yahia [VY92] utilisent un masque de rides de r·ef·erence qui consiste en une surface spline cardinale
dont les isolignes sont align·ees avec les rides potentielles.
Textures de dilatation
Malgr·e le nom de la technique, elle ne se contente pas de calculer une texture re·etant les
·eventuels plis, mais g·enere bien un maillage 3D a partir d’une texture 2D. ·Etant donn·e que les rides
sont dues a une r·esistance a la compression, elles peuvent etre g·en·er·ees par des techniques de simu-
lation. Combaz et Neyret [CN02] g·enerent des plis complexes en simulant les d·eformations statiques
d’un maillage d’·el·ements nis, d·eform·e par un processus de croissance interne. L’utilisateur dispose
d’une interface intuitive pour peindre les directions principales des rides et leur fr·equence. Ces pro-
pri·et·es sont utilis·ees pour mettre en place le comportement d’expansion anisotrope de la surface. Les
r·esultats obtenus sont visuellement tres convaincants (gure 3.15) mais la technique en elle meme ne
peut pas convenir pour g·en·erer des rides a surface constante en r·eponse a une animation, comme ce
serait le cas pour animer la peau d’un personnage par exemple. Les modeles g·en·er·es sont statiques.
FIG. 3.15  Re´sultats de plis obtenus par Combaz et Neyret en 2002 par une technique de simulation
(images extraintes de [CN02]).
Pre´servation de contraintes
Les rides dynamiques sont dues a des contraintes de conservation de longueur inh·erentes aux tis-
sus physiques. Elles peuvent donc logiquement etre g·en·er·ees a partir de ces contraintes. Sauvage et
al. [SHB04] ont propos·e un modele de courbe multir·esolution qui pr·eserve sa longueur pendant la
manipulation en ondulant a une ·echelle pr·ed·enie. Leur solution repose sur un processus d’optimisa-
tion global qui r·esout les contraintes sur la longueur de la courbe limite. Cette m·ethode, initialement
loin du temps-r·eel, atteint maintenant des temps interactifs grace a une approximation utilis·ee avant
la convergence nale (r·esultats non publi·es). Malheureusement, a l’heure actuelle, l’application de
cette technique a une surface n’est pas propos·ee de maniere ·el·egante : les lignes a longueur constante
sont forc·ement des lignes du maillage, ce qui donne une contrainte forte sur l’orientation des rides.
Mode`les physiques
La production de lms d’animation a souvent recours a des modeles physiques pour simuler les
vetements des personnages. Ces modeles utilisent les propri·et·es physiques des tissus pour simuler
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leur comportement. Un effet de bord de ces m·ethodes est qu’elles provoquent la cr·eation de plis dans
les endroits ou le maillage se retrouve compress·e an de satisfaire un ensemble de contraintes. De
nombreux travaux se sont int·eress·es a ce probleme et un ·etat de l’art complet de ces m·ethodes n’est
pas le but de ce paragraphe. N·eanmoins, nous citerons les travaux r·ecents de Choi et Ko [CK02]
qui produisent des plis tres r·ealistes sur des vetements de personnages, dans le creux du genou en
particulier et le travail de Baraff et al. [BWK03] qui s’int·eresse au probleme des auto-collisions du
vetement et qui produit des plis tres naturels.
Un inconv·enient de ces m·ethodes est qu’elles sont loin d’etre utilisables en temps-r·eel, dans des
jeux vid·eos par exemple. L’autre inconv·enient est que les plis sont une cons ·equence de la simulation,
et le lieu de leur apparition ainsi que leur amplitude est incontrolable directement par l’utilisateur.
Le controle se fait uniquement a travers des parametres physiques tels que la raideur du mat·eriau.
N·eanmoins, en contrepartie, les animations g·en·er·ees sont r·ealistes.
En bref : De nombreuses m·ethodes existantes pour mod·eliser des plis dynamiques utilisent le bump
mapping ou le displacement mapping. L’id·ee est alors de trouver une fonction adapt·ee qui module
l’amplitude d’un sch·ema de rides (une texture). Le probleme de ces m·ethodes est qu’il n’est pas pos-
sible d’appliquer un post-traitement apres le calcul de la nouvelle position des sommets du maillage
car les positions calcul·ees ne sont pas stock·ees. La seule possibilit·e dans ce cas est de coder le traite-
ment et les post-traitements dans un vertex program d’une carte graphique r·ecente. Le gros avantage
de ces m·ethodes est qu’elles sont tres rapides, les calculs lourds ·etant effectu·es par le GPU. Les autres
techniques d·eforment le maillage 3D, mais sont souvent tres couteuses (utilisation de simulation phy-
sique par exemple). Un autre inconv·enient que l’on retrouve dans plusieurs travaux, est que les rides
ne peuvent pas etre plac·ees librement, mais elles suivent le maillage et souvent, elles ne peuvent etre
produites que dans certaines zones pr·ed·enies a la mod·elisation. L’id·eal pour respecter la contrainte
de temps-r·eel des jeux vid·eos, et simplier le travail des artistes, serait d’avoir une technique temps-




appelons tout d’abord l’objectif de cette these. Nous souhaitons ajouter des d·etails en
temps-r·eel a une animation existante de personnage, comme les effets dynamiques
des tissus ou bien les plis de la peau ou des vetements. Comme nous l’avons vu au
chapitre 2, le type de surface qui se prete le mieux aux applications temps-r·eel sont
les maillages polygonaux, tout simplement pour leur rapidit·e d’afchage. Cepen-
dant, leur manipulation directe est impossible. Les animations sont le plus souvent
effectu·ees grace a l’ajout d’un squelette interne et l’utilisation d’un skinning pour d·eformer la peau.
De nombreux travaux s’int·eressent a l’animation du squelette lui-meme an de cr·eer des mouve-
ments plus naturels et plus uides. Pour cela, l’utilisation de cin·ematique inverse ou de capture de
mouvements permet de produire des animations de grande qualit·e.
Jusqu’a r·ecemment, le probleme majeur se situait au niveau du skinning, la technique de d·eforma-
tion de la surface polygonale qui utilise les reperes du squelette pour calculer une forme courante de
la peau. En effet, l’interpolation lin·eaire utilis·ee pour effectuer le skinning conduit a des ·ecrasements
et ·etirements du maillage au niveau des articulations. Des articles r·ecents ont n·eanmoins apport·e des
solutions tres satisfaisantes en utilisant plus de reperes, plus de poids et des acquisitions de poses 3D
r·eelles, tout en maintenant la qualit·e principale de cette m·ethode : le fait qu’elle soit utilisable en
temps-r·eel.
Nous avons cependant identi·e deux problemes de la m·ethode. Le premier est qu’elle ne permet
pas de reproduire la dynamique du mouvement. La forme cr·e·ee pour une pose donn·ee du squelette
sera la meme, quel que soit le type de mouvement effectu·e pour arriver dans cette pose. Ce probleme
peut etre r·esolu en utilisant une animation par modele physique des tissus. Cependant, l’inconv·enient
des m·ethodes physiques est d’une part, qu’elles sont couteuses en temps de calcul, et d’autre part,
qu’elles n·ecessitent de passer par une repr·esentation volumique de l’objet. Si l’on considere une
animation par squelette et skinning existante, ces techniques ne peuvent pas lui etre appliqu·ees di-
rectement. Par ailleurs, le controle des d·eformations se fait indirectement, par l’emploi de parametres
physiques, ce qui est peu intuitif pour l’utilisateur et qui de plus, ne permet pas de sp·ecier directe-
ment le type de comportement que l’on souhaiterait obtenir.
Le second besoin que nous avons d·egag·e au niveau du skinning est l’ajout de plis dynamiques de
la peau, qui se font et se d·efont pendant le mouvement, a des endroits pr·ecis du personnage (creux
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du poignet par exemple). G·en·erer ces plis directement par skinning est impossible. Les techniques de
bump mapping existantes donnent des r·esultats visuellement corrects, mais incorrects g·eom·etriquement
puisque le maillage n’est pas d·eform·e. Des techniques g·eom·etriques ont ·et·e propos·ees, mais elles
n·ecessitent de pr·ed·enir au moment de la mod·elisation, le lieu des plis qui devront apparatre pen-
dant l’animation. Nous ne souhaitons pas imposer ce genre de contrainte, l’infographiste qui cr·ee les






’objectif de cette these est de proposer de nouveaux outils permettant d’ajouter des
d·etails a une animation de personnage existante an de la rendre plus r·ealiste et ceci,
sans alt·erer la rapidit·e d’ex·ecution de l’animation. Les am·eliorations que nous allons
proposer s’attaquent a deux problemes diff·erents, mais qui ont tous deux une inci-
dence directe sur l’apparence externe de la peau ou des vetements des personnages.
Le premier outil, pr·esent·e au chapitre 4, a pour objectif de rajouter des d·eformations
dynamiques dues a l’inertie de masses de chair compos·ees de muscles et de tissus graisseux a certaines
parties d’un personnage. Le second, pr·esent·e au chapitre 5, permet d’ajouter des plis dynamiques a la
peau ou aux vetements du personnage. Que ce soit l’un ou l’autre des outils, nous souhaitons satisfaire
un certain nombre de contraintes, a la fois au niveau de la modularit·e des algorithmes et au niveau
du temps de calcul de l’animation, tout en privil·egiant la simplicit·e de l’utilisation de l’outil par un
animateur.
Notre premier objectif est de cr·eer des algorithmes ex·ecutables en temps-r·eel destin·es entre autres
au jeu vid·eo. En effet, nous avons collabor·e avec la soci·et·e de jeux vid·eos, Galilea, dans le cadre du
projet RNTL PARI (Personnages Anim·es R·ealistes Interagissants). Le travail pr·esent·e dans les deux
chapitres suivants est l’un des transferts de technologie envisag·es pour la liale Virtual Actors cr·e·ee
conjointement par Galilea et le laboratoire GRAVIR. Dans le contexte du jeu vid·eo, les modeles
couramment utilis·es car plus rapides a afcher sont les maillages polygonaux. Les m·ethodes de simu-
lation par modele physique ·etant g·en·eralement couteuses en calcul (meme s’il est maintenant possible
d’atteindre des temps interactifs), nous nous sommes plutot dirig·es vers des techniques g ·eom·etriques
pouvant, de fac‚on tres originale, exploiter quelques parametres physiques extremement simpli·es.
Notre second objectif se situe au niveau de la portabilit·e de nos m·ethodes que nous souhaitons
utilisables comme des couches suppl·ementaires sur n’importe quel modele et/ou n’importe quelle
s·equence d’animation. Plutot que de red·evelopper un systeme complet de mod·elisation et d’animation
tel que MuscleBuilder3 a l’EPFL, nous avons pr·ef·er·e proposer diff·erents outils, utilisables conjoin-
tement ou ind·ependamment, qui se greffent sur des animations classiques existantes. Ces animations
de personnages peuvent etre de type maillage polygonal poss·edant un squelette d’animation interne
d·eform·e par skinning (ce qui est notre cas), ou bien n’importe quelle simulation physique ou ana-
3http ://vrlab.epfl.ch/ aubel/MuscleBuilder/
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tomique pour laquelle on souhaite ajouter des d·etails en temps-r·eel. En effet, nos outils n·ecessitent
comme point d’entr·ee un maillage polygonal (ce que l’on a toujours puisqu’il faut toujours afcher le
modele anim·e a chaque pas de temps, quel que soit le type de surface employ·e pour sa repr·esentation)
qui est modi·e a chaque pas de temps avant le rendu puis l’afchage. Si l’on se r·efere a un algorithme
g·en·eral d’animation, nos contributions se placent au niveau du draw(), c’est-a-dire apres l’animation
et la d·eformation du maillage et avant le rendu de la scene a l’·ecran (voir algorithme 1).
Algorithme 1 Boucle d’animation et d’affichage
tant que animation en cours faire





Il est donc possible de r·eutiliser n’importe quelle animation existante et d’y incorporer nos ou-
tils comme des couches suppl·ementaires du modele. De plus, bien que d·enies lors d’une ·etape de
mod·elisation, ces couches doivent avoir la possibilit·e d’etre actives ou non lors de l’animation, ceci
an d’optimiser les temps de calcul. Par exemple, on peut imaginer que si un personnage sort du
champ de la cam·era ou bien se situe si loin qu’il ne prend que quelques pixels a l’·ecran, on d·esactive
une couche de d·etails ou un ·el·ement d’une couche pour ne garder qu’une animation grossiere ou les
d·etails sp·eci·es ne consomment pas de ressource CPU inutilement.
Enn, notre derniere contrainte est de pouvoir fournir a l’utilisateur une sp·ecication ais·ee des
parametres associ·es aux outils tout en lui laissant une libert·e de cr·eation sufsante. Nous privil·egions
donc des parametres intuitifs a r·egler plutot que des parametres ayant une r·ealit·e physique lorsque cela
est possible. Par exemple, un ensemble de plis sur une portion de tissu sera sp·eci·e par un nombre
de bosses, leur espacement, leur forme, plutot que par les propri·et·es physiques du tissu telles que la
raideur. D’autre part, les r·eglages de ces parametres sont facilit·es par un retour visuel en temps-r·eel,
que ce soit avant ou pendant l’animation.
Enn, bien que nous proposions toujours des parametres par d·efaut, nous voulons que le controle
nal reste a l’utilisateur, pour lui permettre d’exprimer sa cr·eativit·e. Un d·efaut que l’on retrouve sou-
vent dans les modeles physiques ou anatomiques est que l’animation cr·e·ee est toujours r·ealiste. Ce-
pendant, dans bien des cas, les personnages de lms d’animation sont ctifs ou peuvent avoir besoin
d’un comportement exag·er·e d’une r·ealit·e physique. Ainsi, meme lorsque nous utilisons un modele





Slimy, yet satisfying !
Simba, The Lion King
e chapitre propose un outil permettant d’ajouter des d·eformations dynamiques aux
parties charnues d’un personnage quelle que soit la technique utilis·ee pour calculer
les d·eformations statiques. En particulier, nous souhaitons pouvoir utiliser cet outil
pour ajouter du r·ealisme a des animations d·eja mises en place par des moyens clas-
siques, comme par exemple, une animation cr·e·ee a la main par un infographiste sous
Maya [ali].
Les contraintes que nous nous imposons sont celles d·ecrites dans l’introduction de la partie II, a
savoir le temps-r·eel, la notion de couche ajoutable et la maniabilit·e de l’outil par l’utilisateur. D’autre
part, l’effet que nous cherchons a repr·esenter est une r·eponse dynamique au mouvement d’un sque-
lette rigide interne. An d’obtenir des d·eformations r·ealistes (fr·equence de vibration, amplitude), nous
souhaitons tirer avantage des modeles physiques tout en les simpliant au maximum pour atteindre le
temps-r·eel.
4.1 Contraintes sur la d·eformation
Avant de nous lancer dans la conception d’un outil, nous allons tout d’abord, dans cette section,
·enum·erer et justier les contraintes que nous nous sommes x·ees sur la forme, la localisation et
l’induction des d·eformations que nous souhaitons prendre en compte.
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(a) (b)
FIG. 4.1  Une cuisse re´elle : (a)-une radiographie : l’os, situe´ plus ou moins au centre, est entoure´
de muscles et de tissus ; (b)-repre´sentation de l’encheveˆtrement de muscles, tendons et tissus autour
de l’os.
4.1.1 Mode`le me´canique
Les d·eformations d’un objet quelconque soumis a des forces ne peuvent pas se calculer de maniere
exacte. En effet, si l’on se r·efere a l’·equation du mouvement d’un objet d·eformable pr·esent·ee au cha-
pitre 2, section 2.3.2.1, il n’existe pas de moyen de la r·esoudre sans discr·etiser le probleme en temps
et en espace. Seulement, meme discr·etis·e en ·el·ements nis par exemple, un objet tel qu’une cuisse
r·eelle (gure 4.1), compos·ee de nombreux mat·eriaux entremel·es, menera a un systeme d’·equations
complexes que nous ne pouvons r·esoudre en temps-r·eel. C’est pourquoi il est courant de passer par
une ·etape de mod·elisation de l’objet pour le simplier en faisant des approximations sur sa forme et
sur sa composition an de calculer/intuiter les d·eformations connaissant les forces qui s’appliquent
sur le modele. Cette ·etape de mod·elisation amoindrit la qualit·e des r·esultats obtenus, mais r·eduit
consid·erablement les temps de calcul.
Notre premier but ·etant le temps-r·eel, nous avons approch·e les d·eformations d’un membre r·eel par
celles d’un modele tres simple. Si nous prenons l’exemple d’une cuisse (voir gure 4.1), sa compo-
sition se r·esume a un os rigide entour·e d’un volume visco-·elastique que nous supposerons homogene
compos·e d’un m·elange de bres musculaires et de tissus adipeux. Cette approximation, bien que
grossiere, est sufsante ·etant donn·e que les d·eformations que nous cherchons a reproduire sont ins-
tantan·ees et que c’est surtout leur fr·equence de vibration qui est perc‚ue par l’il humain.
Nous d·eduisons de ces observations un modele th·eorique, tres simpli·e par rapport a la r·ealit·e,
constitu·e d’un cylindre rigide qui repr·esente l’os entour·e d’un second cylindre d·eformable qui mod·e-
lise les muscles et les tissus. Les extr·emit·es des deux cylindres sont des disques rigides puisqu’ils se
situent au niveau des articulations. Cette mod·elisation, bien que tres simpliste, a d·eja ·et·e utilis·ee dans
les travaux de Bro-Nielsen [BN95] pour simuler des op·erations chirurgicales.
La gure 4.2 d·ecrit notre modele et montre les d·eformations que nous souhaitons obtenir pour
diff·erentes acc·el·erations. En s’appuyant sur ce modele et sur l’observation des d·eformations qui ont
lieu lors de mouvements r·eels, nous proposons trois lois de comportement de la d·eformation.
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FIG. 4.2  Un mode`le me´canique simplifie´ d’un membre humain et ses de´formations sous diffe´rentes
acce´le´rations : (a)-le mode`le ; (b)-vue d’une coupe et labellisation de deux points du solide : P1 et P2 ;
(c)-acce´le´ration de l’os dans la direction de son axe ; (d)-acce´le´ration de l’os dans la direction ortho-
gonale a` son axe ; (c) et (d)-P1 et P2 se trouvent de´place´s dans la direction oppose´e a` l’acce´le´ration,
dP1 et dP2 de´crivent ces de´placements.
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1. Plus un point est loin de l’os, plus il est libre de se d·eplacer. D’autre part, le d·eplacement
subi par un point s’effectue dans la direction oppos·ee a l’acc·el·eration de l’os. En effet, le
ph·enomene d’inertie entrane les points de l’objet dans la direction de l’acc·el·eration alors que
les frottements de l’air tendent a les freiner. On peut observer ce ph·enomene sur les points P1
et P2 de la gure 4.2 (b), dont les d·eplacements respectifs sont illustr·es par les vecteurs dP1 et
dP2 sur les gures (c) et (d).
2. Les articulations doivent pouvoir bouger sans rompre la continuit·e qui existe entre deux ·el·e-
ments cons·ecutifs. Cela nous conduit a les mod·eliser comme des sections rigides qui ne su-
bissent pas de d·eformations dynamiques. Nous souhaitons de ce fait que les d·eformations soient
nulles aux extr·emit·es de l’·el·ement (c’est a dire aux articulations) et maximales au centre de
l’·el·ement.
3. Quel que soit le mouvement du squelette, meme extreme, la chair ne doit pas pouvoir fran-
chir l’os et se retrouver de l’autre cot·e. La d·eformation que peut subir la chair doit donc etre
contrainte a une d·eformation maximale.
La troisieme contrainte peut a priori paratre articielle, mais elle se justie ais·ement par le fait
qu’une d·eformation exag·er·ee provient de forces trop importantes, d’un ordre de grandeur beaucoup
trop ·eloign·e de la r·ealit·e, qui sont appliqu·ees au modele. Dans la r·ealit·e, la cons·equence de telles
forces serait la rupture de l’os. Notre modele actuel ne peut pas exploiter cette propri·et·e, mais dans
un travail futur, la d·eformation maximale autoris·ee pourrait etre remplac·ee par un changement de
comportement du modele, qui ne serait plus seulement ·elastique mais qui pourrait prendre en compte
les fractures.
4.1.2 Localisation des de´formations
Les d·eformations dynamiques sont pr·esentes principalement au niveau des masses musculaires et
graisseuses non retenues par un os. Par exemple, un ventre, une cuisse ou bien un bras assez charnu
verront leur enveloppe vibrer a une certaine fr·equence lors de mouvements plutot rapides ou violents.
Ces d·eformations sont locales et leur fr·equence et amplitude d·ependent uniquement du volume de
chair et de sa composition. Ces caract·eristiques varient d’un membre a l’autre, d’une personne a
l’autre et d·ependent de certains autres facteurs tels que l’age. D’autre part, ces effets ne sont pas
pr·esents sur la totalit·e du corps. Par exemple, on ne pourra pas observer ce ph·enomene de ballottement
sur une main ou un pied, beaucoup moins charnus et plus osseux. Il est donc n·ecessaire d’offrir
un outil qui permette de sp·ecier des volumes de chair ind·ependants ayant chacun leurs propres
caract·eristiques. Ainsi, ces volumes de chair peuvent etre plac·es sur le personnage uniquement aux
emplacements ou ils sont n·ecessaires selon le type de comportement souhait·e.
Le choix de l’emplacement des ·el·ements doit aussi se faire en accord avec le respect des arti-
culations, qui, principalement compos·ees d’os et de peau, ne subissent pas de d·eformations dyna-
miques. On peut donc voir les articulations comme des frontieres naturelles aux volumes de chair
ind·ependants.
4.1.3 Roˆle des os
Dans notre approche, comme c’est le cas dans la r·ealit·e, c’est le mouvement rigide du squelette,
donc des os, qui induit une d·eformation dynamique des masses de chair et donc de la peau, couche
externe. Les os sont donc le moteur direct des d·eformations et offrent une information capitale quant
a la forme de la d·eformation et son amplitude. Si l’on se r·efere a la gure 4.2 (c) et (d), on remarque
que l’os tra

ne la chair et que la direction d’acc·el·eration de l’os provoque un comportement de la
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chair qui est diff·erent selon que cette acc·el·eration se fait dans la direction de l’axe de l’os ou bien
dans la direction orthogonale. Pour cette raison, il sera n·ecessaire au sein de notre modele d’avoir une
repr·esentation de l’os et celle-ci devra avoir une orientation proche de celle de l’os r·eel.
4.2 Principe g·en·eral
Dans notre environnement, le modele de personnage est constitu·e de deux couches : le squelette
interne et la peau. La peau est un maillage triangulaire qui d·ecrit l’enveloppe 3D du personnage tel
que ceux pr·esent·es a la section 2.1.1. Dans notre cas, ce maillage a ·et·e cr·e·e par un infographiste, mais
il pourrait tout aussi bien etre issu d’une acquisition 3D par scanner. Les d·eformations statiques sont
obtenues par un smooth skinning [ali], pr·esent·e a la section 2.3.1.2. C’est une technique completement
g·eom·etrique qui exprime la position d’un sommet du maillage d·eform·e comme la somme pond·er·ee
de ses positions rigides dans tous les reperes du squelette dont il d·epend. Les poids ainsi que les
d·ependances aux diff·erents reperes sont sp·eci·es a la main par un infographiste.
Le squelette est une hi·erarchie de reperes qui permettent d’animer la peau. Cependant, il existe
plusieurs possibilit·es pour placer ces reperes dans le maillage. Les positions les plus fr·equemment
utilis·ees sont soit au milieu des os, soit aux articulations id·eales (voir section 2.2.1). Ces reperes
ne se distinguant que par une translation, les poids du skinning restent les memes et la position de
ces reperes n’inue pas sur le r·esultat nal. Dans notre cas, les reperes sont plac·es aux articulations
id·eales, a la main, l’important ·etant que ces reperes soient hi·erarchiques, c’est a dire que la posi-
tion d’un repere soit calcul·ee relativement a la position de son repere pere dans la hi·erarchie. La
racine est traditionnellement choisie au niveau du bassin. Cependant, pour les besoins de l’anima-
tion (cin·ematique inverse par exemple), il est fr·equent de rajouter des reperes qui n’ont pas de sens
physique. Nous utilisons en pratique trois cat·egories de reperes, selon leur role effectif :
 ceux qui servent a mod·eliser les articulations (un repere par articulation) et sont donc les sup-
ports du skinning ;
 des reperes suppl·ementaires qui sont pr·esents aux bouts des membres (au bout des doigts
par exemple) et qui servent a la mise en place de l’animation (cin·ematique inverse, ajout de
contraintes). Leur pr·esence a pour cons·equence qu’une portion du corps d’un personnage se
retrouve toujours comprise entre deux reperes au minimum ;
 des reperes suppl·ementaires qui peuvent etre rajout·es la ou l’artiste le juge n·ecessaire pour
servir de base aux calculs de notre skinning dynamique.
L’animation du squelette est effectu·ee par un infographiste, par utilisation de positions clefs, de
cin·ematique inverse ou de capture du mouvement et nous r·ecup·erons la position de chaque repere a
chaque instant pour rejouer le mouvement dans notre systeme.
L’outil que nous avons d·evelopp·e an de rajouter des effets dynamiques agit localement, direc-
tement sur le maillage polygonal obtenu par smooth skinning. L’utilisation d’un modele physique
simpli·e nous permet d’ajouter des effets physiques au sein d’un systeme de d·eformations purement
g·eom·etrique. La localisation des effets recherch·es nous conduit a l’introduction de la notion d’ ·el·ement
de chair dynamique. Le modele nal de personnage est obtenu en plac‚ant diff·erents ·el·ements de chair
dynamique sur la g·eom·etrie. Ces ·el·ements vibrent pendant le mouvement et permettent de modier
la g·eom·etrie de la peau obtenue par smooth skinning juste avant le rendu de la scene. C’est donc
une m·ethode de skinning classique (ou toute autre m·ethode ·equivalente) qui gere les problemes de
raccords aux articulations et la forme statique de l’objet d·eform·e.
L’·el·ement de chair dynamique permet de regrouper un ensemble de sommets du maillage en une
structure qui vibre autour de l’os grace a un ressort amorti x·e au centre de celui-ci. Le ressort permet
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FIG. 4.3  Deux formes clefs : la forme dynamique est la translate´e de la forme statique et son
mouvement est de´termine´ par un ressort amorti attache´ a` l’os.
de tra

ner un repere dynamique qui d·enit une forme dynamique de l’·el·ement qui n’est rien d’autre
que l’·el·ement statique translat·e. Chaque sommet du maillage de l’·el·ement possede donc, a chaque
instant, une position obtenue par skinning classique (point P1 de la gure 4.3) et une position dyna-
mique (point P2 de la gure 4.3). La position nale de chaque sommet est obtenue par combinaison
lin·eaire de ces deux positions. On peut voir ce processus comme une interpolation de formes clefs
entre deux formes : celle obtenue par skinning et une autre forme, translat·ee de la premiere, qui oscille
autour de l’os grace au ressort (voir gure 4.3). Cependant, an que la forme nale soit d ·eform·ee et
non une simple translation de la forme statique, il est n·ecessaire de sp·ecier des poids d’interpolation
diff·erents pour chaque sommet.
Lors du calcul des poids, des fonctions d’att·enuation sont utilis·ees pour prendre en compte la lo-
calisation de la masse de chair, son volume, ainsi que la pr·esence d’articulations, qui, essentiellement
compos·ees d’os, ne vibrent pas. Ainsi, une premiere fonction d’att·enuation nous permettra de prendre
en compte la morphologie du membre en favorisant le d·eplacement des points ·eloign·es de l’os, alors
qu’une seconde fonction nous permettra de diminuer les effets dynamiques aux abords des articula-
tions et d’assurer la continuit·e entre deux ·el·ements de chair. Ces fonctions, ainsi que le calcul des
poids, seront pr·esent·es a la section 4.4, apres la description qui suit de notre m·ethode de sp·ecication
d’un ·el·ement de chair et de son ressort associ·e.
4.3 ·El·ement de chair dynamique
Cette section va nous permettre d’·eclaircir la notion d’·el·ement de chair dynamique, de pr·eciser le
role de l’utilisateur dans sa cr·eation ainsi que de d·enir son inuence sur le maillage.
Appelons ·el·ement de chair dynamique, tout volume de muscles et de tissus dont l’enveloppe est
form·ee d’un ensemble de sommets du maillage du modele qui se d·eforment et vibrent en meme temps
et avec la meme fr·equence lorsque le repere du squelette dont ils d·ependent subit un mouvement
(translation ou rotation). Un ·el·ement dynamique est d·eni par au moins deux reperes du squelette
d’animation : un repere appel·e dominant qui donne son mouvement rigide a l’·el·ement, et un ou
plusieurs reperes correspondant a des ls dans la hi·erarchie du squelette, qui d·enissent un repere
moyen ls. Ces deux reperes d·enissent les extr·emit·es de l’·el·ement et doivent etre choisis sur une zone
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Repère de l'os




FIG. 4.4  Un personnage articule´, un exemple de de´composition en ·el ·ements de chair dynamique
et les syste`mes de coordonne´es locales correspondants.
statique du personnage qui ne subit pas de d·eformations dynamiques, une articulation par exemple. Ils
correspondent aux deux couvercles de notre modele m·ecanique (gure 4.2 (a)). Ces reperes servent
donc aussi de jonction entre deux ·el·ements cons·ecutifs, comme c’est le cas du bras et de l’avant bras,
s·epar·es par le coude. Cependant, les reperes choisis ne sont pas n·ecessairement cons·ecutifs dans la
hi·erarchie. Par exemple, pour mod·eliser la r·egion du ventre, bien que le squelette d’animation puisse
contenir un grand nombre de vertebres (et donc de reperes dans le squelette d’animation), un seul
·el·ement de chair encadr·e par deux reperes ·eloign·es suft. L’utilisateur pourra notamment prendre le
bassin comme repere dominant et une vertebre au niveau du plexus solaire comme repere ls. Une
possibilit·e de cr·eation d’·el·ements dynamiques est pr·esent·ee pour un humano¤de sur la gure 4.4.
4.3.1 Spe´cification d’un e´le´ment dynamique
L’utilisateur sp·ecie un ·el·ement dynamique en s·electionnant un repere, un ou plusieurs de ses
reperes ls dans la hi·erarchie et l’ensemble des sommets du maillage qui appartiennent a l’·el·ement.
Le repere le plus haut de la hi·erarchie des reperes s·electionn·es sera choisi comme repere dominant
(voir gure 4.5) .
Un os virtuel est d·eni par le segment de droite qui relie le repere dominant au barycentre
des reperes ls s·electionn·es. Le milieu de l’os virtuel sera choisi comme centre du repere local de
l’·el·ement de chair et ce repere local suivra rigidement le mouvement du repere dominant au cours
de l’animation. Le choix du milieu de l’os comme centre du repere local est motiv·e par le fait qu’il
s’agit du centre de gravit·e de la masse de chair dans le cas id·eal ou le volume de chair est un cylindre
centr·e sur l’os. Dans la r·ealit·e, les masses de chair sont g·en·eralement d·ecentr·ees par rapport a l’os.
Nous verrons a la section suivante comment il est possible de prendre en compte au niveau des poids
du skinning dynamique la forme r·eelle du maillage tout en gardant un repere dynamique centr·e. Des
exemples d’·el·ements de chair sont montr·es sur les gures 4.4 et 4.6 dans diff·erents cas simples. Fs
repr·esente le repere local de l’·el·ement qui se situe au milieu de l’os virtuel.
·Etant donn·e que les diff·erents ·el·ements se rejoignent physiquement aux articulations, c’est a
dire aux reperes extr·emit·es des ·el·ements, notre algorithme, pr·esent·e dans la suite, assure que la
d·eformation dynamique est plus importante au centre de l’·el·ement pour s’annuler lorsque l’on s’ap-
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FIG. 4.5  Un squelette d’animation et sa hie´rarchie de repe`res contenant un e´le´ment dynamique
spe´cifie´ par deux repe`res : le repe`re dominant, plus haut dans la hie´rarchie, et l’un de ses repe`res
fils.
proche de l’une des extr·emit·es. La jonction entre deux ·el·ements se fait ainsi sans probleme et les
extr·emit·es des ·el·ements restent ind·eform·ees, ce qui correspond a la r·ealit·e puisque les os sont des
mat·eriaux rigides qui ne se d·eforment pas pendant le mouvement.
4.3.2 Repe`re dynamique
Nous avons vu comment sp·ecier un ·el·ement de chair avec ses extr·emit·es, son os virtuel, et son
repere local qui se situe au milieu de l’os. An d’ajouter des d·eformations dynamiques, nous ajoutons
un rep

ere dynamique Fd a chaque ·el·ement de fac‚on a capturer les vibrations visco-·elastiques des
muscles et des tissus lors du mouvement du squelette. Ce repere est attach·e au repere local Fs par
un ressort amorti de longueur a vide nulle qui se trouve etre le modele physique minimal capable de
prendre en compte les propri·et·es visco-·elastiques d’un milieu homogene (voir gure 4.6). En effet,
lorsque le repere dominant est anim·e, il entrane rigidement le repere Fs attach·e a l’os, ce qui a pour
cons·equence d’·etirer le ressort. L’·elongation du ressort provoque des forces ·egales et oppos·ees sur
chacune des masses situ·ees au centre de chaque repere (Fs et Fd). Le repere Fs ·etant contraint, ces
forces n’ont aucun effet sur lui. Seul le repere Fd sera donc d·eplac·e en r·eponse a ces forces (se r·ef·erer
au chapitre 2, section 2.3.2.2 pour plus de d·etails sur l’obtention des ·equations diff·erentielles).
Les ·equations obtenues sont r·esolues pendant la boucle d’animation par une int·egration num·erique
de type Euler explicite. En effet, les ressorts ·etant ind·ependants, n’importe quelle m·ethode simple
d’int·egration est sufsamment robuste pour ne pas diverger. On en d·eduit une nouvelle position de
Fd a chaque pas de l’animation. Visuellement, cela r·esulte en une vibration du repere Fd autour du
repere Fs car celui-ci tente de revenir a sa position d’·equilibre, c’est a dire en Fs si les seules forces
mises en jeu sont celles li·ees au ressort. Le repere dynamique, en d·enissant une nouvelle position de
l’·el·ement de chair, permet de faire osciller une seconde enveloppe de l’·el·ement qui servira ensuite au
m·elange de formes nal.
Il est important de noter que dans notre impl·ementation actuelle, l’orientation du repere dyna-
mique Fd reste la meme que celle du repere Fs pendant le mouvement. Ceci est une cons·equence du
fait que seule l’·elongation du ressort est prise en compte dans la suite pour le calcul de la d·eformation.
Cependant, il serait int·eressant de se servir de ce repere dynamique pour prendre en compte une tor-
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FIG. 4.6  Un repe`re dynamique Fd est connecte´ au repe`re local de l’e´le´ment de chair dynamique
Fs a` l’aide d’un ressort amorti de longueur a` vide nulle. (a) et (b) : le repe`re local se trouve au milieu
de l’os virtuel de´limite´ par un repe`re du squelette a` chaque bout. (c) : le repe`re local est de´fini par 3
repe`res du squelette.
sion du ressort autour de son axe (voir section 4.8 pour plus de d·etails).
La masse ponctuelle m positionn·ee a l’origine du repere dynamique repr·esente la masse de
l’·el·ement de chair. La direction et l’amplitude d’·elongation du ressort mod·elisent l’inertie de la masse
de chair. En faisant l’hypothese d’un milieu homogene, on peut consid·erer que les tissus organiques
sont de densit·e constante qui ne varie pas d’un membre a l’autre et il est donc facile de calculer une
masse initiale ad·equate pour l’·el·ement a partir de son volume, tout en laissant libre choix a l’utilisa-
teur de la modier.
La longueur a vide du ressort est prise ·egale a z·ero pour que pendant le mouvement, le repere
dynamique tende toujours a revenir vers le repere local. Ainsi, lorsque le mouvement est nul et qu’au-
cune force ext·erieure n’agit sur l’·el·ement, les deux reperes (local et dynamique) sont confondus. Ceci
se traduit par le fait que le modele n’est pas d·eform·e lorsqu’il est au repos.
L’amortissement a et la raideur k du ressort sont des parametres r·eglables par l’utilisateur, ce
qui lui permet, au cours de l’animation, de r·egler la fr·equence des vibrations et l’amplitude des





Une fois la raideur choisie, il faut garder a l’esprit que l’amortissement ne doit pas d·epasser un
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certain seuil pour ne pas etre critique et pour continuer a observer des oscillations :
a2 < 4km
Pour ne pas observer de d·eformations excessives, comme par exemple, la travers·ee de l’os d’une
partie de la chair, le ressort doit etre contraint a une ·elongation maximale. Le calcul de cette ·elongation
maximale sera d·etaill·e a la section 4.4.4. Lorsque le ressort atteint la valeur maximale autoris·ee,
nous corrigeons simplement la position du repere dynamique lors de l’int·egration num·erique en le
ramenant a sa position maximale sur la direction calcul·ee, sans aucune modication sur la vitesse de
la masse ponctuelle.
En plus des forces g·en·er·ees par le ressort, nous pouvons prendre en compte d’autres forces phy-
siques comme par exemple, une pseudo-gravit·e. L’utilisateur peut r·egler la valeur de la gravit·e pour
obtenir diff·erentes formes au repos ou des comportements dynamiques de la chair diff·erents. D’autres
forces telles que le frottement de l’air peuvent etre facilement int·egr·ees au systeme.
4.3.3 Application au maillage
Les paragraphes pr·ec·edents ont permis de mettre en place tous les ·el·ements n·ecessaires au skin-
ning dynamique (sp·ecication des sommets concern·es, ajout de reperes, ajout d’un ressort amorti). Ce
paragraphe nous permet de d·etailler le principe de la m·ethode et de poser le probleme en ·equations.
A chaque pas de l’animation, les sommets du maillage du modele sont tout d’abord d·eplac·es par
un skinning classique, en r·eponse au mouvement du squelette. Cette ·etape ne prend pas en compte les
d·eformations dynamiques mais permet de calculer un maillage d·eform·e correspondant a la pose prise
par le squelette. Une seconde ·etape de skinning est ensuite appliqu·ee sur les sommets obtenus pour
calculer leur position nale. Ce second skinning fait une interpolation lin·eaire entre la position du
sommet dans le repere local de l’·el·ement de chair et sa position dans le repere dynamique. De cette
fac‚on, selon la position du repere dynamique, la chair se d·eforme de maniere diff·erente.
Comme dans le skinning classique, les deux positions du sommet contribuent de fac‚on non ·egale.
Il faut donc sp·ecier un ensemble de poids pour chaque sommet, dans chaque repere.
Soit P la position nale du sommet i. Soit P1 la position de ce sommet dans le repere local de
l’·el·ement de chair Fs, apres la premiere ·etape de skinning, soit P2, la position de ce meme point initial
mais translat·e par le ressort1 (voir gure 4.3). Lorsque P1 et P2 sont exprim·es dans le meme repere
Fs, la position nale P se calcule de la maniere suivante :
P = α1P1 + α2P2 (4.1)
avec α1 et α2, les poids de skinning que nous devons d·enir. De meme que dans le skinning classique,
nous souhaitons assurer que α1+α2 = 1, pour que les d·eformations restent dans l’enveloppe convexe
des positions d·enies par les deux reperes.
Dans un premier temps, nous allons montrer que la d·eformation exprim·ee par l’·equation 4.1
d·epend directement de l’·elongation ~u du ressort. Soit ~t, la translation que nous devons appliquer a
P1 pour obtenir la position nale P : ~t = P − P1. En remplac‚ant P par son expression d·enie a
l’·equation (4.1), on obtient :
~t = (α1 − 1)P1 + α2P2
~t = −α2P1 + α2P2
~t = α2 ~P1P2
1P1 exprime´ dans le repe`re Fs a les meˆmes coordonne´es que P2 exprime´ dans le repe`re Fd.
90
4.4. Calcul automatique des poids de skinning dynamique
ce qui r·esulte en :








FIG. 4.7  Comportement du ressort lors de l’acce´le´ration de l’os.
La forme nale d·epend donc uniquement du poids α2 sp·eci·e a chaque sommet ainsi que de
l’·elongation et de la direction du ressort a chaque instant, exprim·ees par le vecteur ~u. On remar-
quera que le d·eplacement nal du point se fait donc dans la direction du ressort ~u, qui est oppos·ee
a l’acc·el·eration (se rappeler les observations de la section 4.1.1). Le d·e r·eside maintenant dans le
calcul automatique des poids de skinning dynamique de fac‚on a prendre en compte correctement les
effets dynamiques simul·es par le ressort amorti.
4.4 Calcul automatique des poids de skinning dynamique
Le ressort associ·e a l’·el·ement de chair permet de lui donner une dynamique, c’est a dire une direc-
tion, une fr·equence et une amplitude pour les vibrations des d·eformations. Cependant, ces donn·ees
ne sufsent pas a prendre en compte la forme que l’on souhaite donner a la d·eformation. Ceci se
fait a travers les poids du skinning dynamique qui permettent de sp·ecier pour chaque sommet du
maillage, une capacit·e a se d·eplacer. On peut voir l’ensemble ressort + poids comme si il y avait un
ressort par sommet, chacun attach·e a l’os, et qui vibreraient de concert, dans la meme direction et a
la meme fr·equence, mais avec une amplitude qui d·epend de l’emplacement de ce sommet. Le calcul
des poids doit donc prendre en compte les trois contraintes sur la forme de la d·eformation pr·esent·ees
a la section 4.1.1.
Les deux premieres contraintes sont mod·elis·ees par deux fonctions math·ematiques qui sont com-
bin·ees pour calculer l’ensemble des poids α2 associ·es aux sommets du maillage. An de pouvoir ex-
primer simplement nos fonctions math·ematiques, nous nous plac‚ons dans le repere local de l’·el·ement
Fs. L’origine de ce repere se situe au milieu de l’os et l’axe des ordonn·ees est align·e avec l’os et
dirig·e vers le repere dominant. La position des deux autres axes a peu d’importance. Chaque point P
du maillage a des coordonn·ees (x, y, z) dans ce repere. La premiere fonction associe a P un r·eel qui
ne d·epend que de ses coordonn·ees x, z. La seconde fonction lui associe un coefcient compris entre
0 et 1 qui ne d·epend que de la coordonn·ee y du point.
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4.4.1 Morphologie de l’e´le´ment
La premiere contrainte, qui stipule que les sommets les plus loin de l’os sont les plus libres de
bouger, est directement li·ee a la morphologie du membre, c’est a dire, a l’·epaisseur de muscles et de
tissus graisseux autour de l’os. Si l’on se r·efere a l’·equation (4.2), on remarque que plus un sommet
a un poids ·elev·e, plus il se d·eplace. Le poids α2 est donc directement li·e a l’·epaisseur de chair,
c’est-a-dire a la distance du sommet a l’os. Appelons shape(x,z) cette fonction :
shape(x, z) = d(P,B) (4.3)
avec P , la position du sommet dans le repere local apres skinning classique, B, le segment de droite









FIG. 4.8  Le poids avant atte´nuation donne´ par la premie`re contrainte correspond a` la distance
Euclidienne entre le sommet conside´re´ et l’os virtuel de l’e´le´ment. Par exemple, P1 aura comme
poids d1 et P2, d2.
Cette fonction a la bonne propri·et·e d’etre lin·eaire en plus d’etre simple a calculer. Cependant,
elle ne traduit pas forc·ement la r·ealit·e qui pourrait tres bien mettre en jeu une fonction quadratique.
Malheureusement, pour pouvoir choisir une ·elongation maximale pour le ressort qui garantisse a elle
seule que la chair ne traversera pas l’os, l’·equation shape(x,z), comme on le verra plus loin, doit
etre lin·eaire. Ce choix nous a donc paru le plus judicieux, d’autant plus que nous n’avons a notre
disposition aucune donn·ee sur la d·eformation r·eelle. Il serait cependant possible de mesurer cette
d·eformation a partir d’une simulation non temps-r·eel par ·el·ements nis par exemple.
An d’accentuer les poids forts et de diminuer ou de forcer a z·ero des poids plus faibles, il est
possible de prendre en compte une ·epaisseur de l’os, soit d·eduite automatiquement du maillage, soit
r·egl·ee a la main par l’utilisateur. La fac‚on la plus simple de proc·eder est de transformer le segment de
l’os virtuel en un cylindre de rayon epaisseur. Cependant, dans le cas ou le modele possede une des-
cription g·eom·etrique du squelette, il est plus juste et plus int·eressant de prendre en compte l’·epaisseur
r·eelle de l’os au niveau du point concern·e. Dans les deux cas, il suft de soustraire un scalaire a la dis-
tance calcul·ee par l’·equation (4.3) et qui correspond a l’·epaisseur au point P . L’·equation shape(x, z)
devient simplement :
shape(x, z) = d(P,B)− epaisseur(P ) (4.4)
Ainsi, l’·equation (4.4) est utilis·ee lorsque l’on souhaite r·eellement mod·eliser les os avec une sur-
face g·eom·etrique, ou bien si l’on veut limiter la capacit·e de compression de la chair qui se trouve
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autour. Ces fonctions nous donnent donc une premiere approximation du poids nal qui tient compte
de la morphologie du membre simul·e. Ce poids est ensuite att·enu·e aux extr·emit·es avant d’etre nor-
malis·e.
4.4.2 Atte´nuation vers les extre´mite´s
En effet, les articulations ·etant rigides, nous souhaitons que les d·eformations soient nulles aux
extr·emit·es des membres et, donc, dans le cas classique ou un ·el·ement dynamique est associ·e a un
membre, aux extr·emit·es de l’·el·ement. En accord avec cette contrainte, nous souhaitons en toute
logique que les d·eformations soient maximales au centre de l’·el·ement. D’autre part, les ·el·ements
se rejoignant ·eventuellement aux extr·emit·es, maintenir une d·eformation dynamique nulle a chaque
bout permet d’·eviter d’·eventuels problemes d’auto-intersection ou d’·etirements trop importants du
maillage et d’·eviter ainsi les problemes de continuit·e entre deux ·el·ements juxtapos·es. Nous appli-
quons donc une att·enuation des poids obtenus par shape(x, z) par une valeur variant continument
de 0 aux extr·emit·es de l’·el·ement (pas de d·eformation) a 1 au centre de l’·el·ement (d·eformation non
att·enu·ee).
Soit attenuation(y), la fonction math·ematique qui cherche a satisfaire cette contrainte. Elle p·enalise
le d·eplacement d’un point lorsqu’il se rapproche des reperes d·enissant l’·el·ement de chair. Rappelons
que notre repere local Fs a ·et·e choisi pour se situer au centre de l’os. D’autre part, ·etant donn·e que
nous connaissons la longueur de l’os, il est facile de normaliser les coordonn·ees y de nos points du
maillage an qu’elles varient de 1 (extr·emit·e dominante) a −1 (l’autre extr·emit·e). Nos contraintes sur
la fonction recherch·ee peuvent donc s’·ecrire de la maniere suivante (voir gure 4.9) :
 attenuation(y) = 0 pour y = −1,
 attenuation(y) = 1 pour y = 0,








FIG. 4.9  La fonction d’atte´nuation diminue les poids obtenus par shape(x, z) d’autant plus que
sommet concerne´ est proche d’une des extre´mite´s de l’e´le´ment.
La fonction math·ematique continue la plus simple qui satisfasse ces contraintes est une parabole :
attenuation(y) = 1− y2 (4.5)
Cependant, cette fonction ne d·ecrot pas avec une tangente nulle en −1 et 1, ce qui se traduit par
des discontinuit·es au niveau de la jonction entre deux ·el·ements de chair ou bien entre un ·el·ement de
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chair et de la g·eom·etrie non dynamique. Ce probleme peut etre r·esolu par l’utilisation de fonctions
en cloche comme la fonction polynomiale de Wyvill [WMW86], moins couteuse en temps de calcul
qu’une gaussienne classique :
attenuation(y) = 1 +
−4 ∗ y6 + 17 ∗ y4 − 22 ∗ y
9
(4.6)
Bien sur, n’importe quelle autre fonction satisfaisant ces contraintes peut etre utilis·ee, comme par
exemple, les splines de Hermite, qui pourraient permettre a l’utilisateur de jouer avec les tangentes
et les amplitudes pour obtenir une d·eformation de forme plus originale. En effet, rien n’oblige notre
fonction a etre sym·etrique. Les seules contraintes sont qu’elle doit etre continue au minimum C1 pour
observer une d·eformation lisse, qu’elle doit s’annuler a chaque extr·emit·e, et de pr·ef·erence, avec des
tangentes nulles. Il faut aussi garder a l’esprit que cette fonction d’att·enuation donne la forme globale
de la d·eformation, un peu comme si notre ·el·ement de chair ·etait un ·el·ement ni.
La grande vari·et·e des fonctions possibles ne fait que compliquer notre choix. Par exemple, il serait
tout a fait possible de laisser le soin a l’utilisateur de dessiner cette fonction a l’aide d’une interface
adapt·ee. Cependant, cela requiert des talents d’artiste que n’ont pas forc·ement tous les utilisateurs et
que nous n’avons pas en particulier. C’est pourquoi nous avons pr·ef·er·e orienter notre choix vers des
fonctions facilement impl·ementables et sym·etriques telles que la fonction de Wyvill ou la parabole. En
effet, bien que cette derniere ne d·ecroisse pas avec des tangentes nulles aux extr·emit·es, elle produit des
r·esultats plus proches d’une d·eformation r·eelle que la fonction de Wyvill. Dans notre impl·ementation,
nous proposons donc la parabole et la fonction de Wyvill pour ses qualit·es de d·ecroissance et sa
rapidit·e de calcul. Par ailleurs, nous verrons que ce sont les memes fonctions qui sont utilis·ees pour
la mod·elisation de plis, pr·esent·ee au chapitre suivant. La gure 4.10 montre diff·erentes d·eformations
obtenues dans les memes conditions sur un cylindre id·eal, mais avec des fonctions d’att·enuation
diff·erentes.
(a) (b) (d)(c)
FIG. 4.10  Re´sultat de l’utilisation de diffe´rentes fonctions d’atte´nuation sur un e´le´ment de chair cy-
lindrique ayant une e´paisseur nulle de l’os : (a)-le cylindre non de´forme´ ; (b)-l’utilisation d’un sche´ma
line´aire non re´aliste nous montre la ne´cessite´ de l’utilisation d’une fonction au minimum C1 ; (c)-la
fonction parabole offre une de´formation re´aliste mais engendre des proble`mes de continuite´ aux
extre´mite´s ; (d)-la fonction polynomiale de Wyvill de´croıˆt avec une tangente nulle aux extre´mite´s pour
des temps de calcul raisonnables.
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4.4.3 Normalisation
Le poids nal α2 est une combinaison de shape(x,z) et de attenuation(y). Les deux fonctions sont
multipli·ees puis le poids obtenu est normalis·e de telle sorte que les poids varient toujours de 0 a 1 :
α2(x, y, z) =
shape(x, z) ∗ attenuation(y)
max(shape ∗ attenuation)
(4.7)
avec max(shape ∗ attenuation), la valeur maximale obtenue parmi tous les sommets de l’·el·ement
de chair. Cette normalisation est n·ecessaire puisque des poids bas·es uniquement sur la distance a l’os,
meme avec une att·enuation, d·ependraient directement de l’·echelle du modele. Ceci r·esulterait en des
d·eformations ou trop petites, ou completement irr·ealistes.
Un exemple de courbe des poids obtenus est montr·e sur la gure 4.11 pour un ·el·ement de chair
irr·egulier dont le prol est trac·e en (a) et deux fonctions d’att·enuation diff·erentes pr·esent·ees en (b).












FIG. 4.11  Effets de la fonction d’atte´nuation : (a)-un exemple de shape(x) ; (b)-la fonction
d’atte´nuation en forme de parabole (trait plein) et la fonction d’atte´nuation de Wyvill (en pointille´s) ;
(c)-la fonction des poids correspondante avant normalisation, pour chaque fonction d’atte´nuation
pre´sente´e en (b). Observez la tangente non nulle pre´sente sur la courbe des poids obtenue avec la
parabole comme fonction d’atte´nuation (trait plein), alors que la courbe obtenue graˆce a` la fonction
de Wyvill a des tangentes nulles, ce qui e´vite les discontinuite´s du maillage apre`s l’e´tape de skinning
dynamique (en pointille´s).
Enn, nous tenons a attirer l’attention sur le fait que les poids α2 ne sont calcul·es qu’une seule
fois, pendant l’initialisation et que ce calcul est imm·ediat. Cependant, l’utilisateur peut, au cours
de l’animation, changer l’·epaisseur de l’os ou la fonction attenuation auquel cas les poids sont
recalcul·es.
4.4.4 E´longation maximale du ressort
Quel que soit le mouvement du squelette, meme extreme, la chair ne doit pas pouvoir franchir l’os
et se retrouver de l’autre cot·e. La d·eformation que peut subir la chair doit donc etre contrainte a une
d·eformation maximale. Par d·efaut, nous consid·erons que le seuil critique de d·eformation est atteint
quand la chair a une ·epaisseur nulle a une position donn·ee autour de l’os. Ceci revient a sp·ecier, pour
chaque point, un d·eplacement maximal a atteindre. Or, comme le montre l’·equation 4.2, la position
nale d’un sommet P est donn·ee par α2(P ) ∗ ~u, c’est a dire par une combinaison de l’·elongation
du ressort, qui est la meme pour chaque point, et le poids de ce point, choisi individuellement pour
re·eter la capacit·e de ce point a se d·eplacer. Ainsi, le moyen ·evident d’imposer un d·eplacement
maximal a tous les points est d’imposer une ·elongation maximale au ressort.
Cependant, pour que cette ·elongation maximale ait un sens, elle doit etre calcul·ee automati-
quement a partir des poids g·en·er·es. En effet, si l’on choisit, avant la normalisation, le poids α2 le
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plus ·elev·e de tous les points comme ·elongation maximale, on peut garantir qu’aucun des points ne
se d·eplacera de plus de son ·epaisseur. En effet, le sommet ayant le poids maximal est le seul qui
b·en·ecie d’un d·eplacement complet, ·egal a la valeur du ressort. En choisissant le poids avant norma-
lisation a ce point comme ·elongation maximale on sait que la d·eformation maximale correspondra a
la diff·erence entre la courbe repr·esentant le prol de l’·el·ement et la courbe des poids. Ainsi, il suft
que la courbe des poids avant normalisation ne soit jamais au dessus de celle du prol. C’est pour-
quoi la fonction shape(x, z) choisie doit etre lin·eaire. En prenant l’·equation que nous avons choisi,
la courbe shape(x, z) est la meme que celle du prol de l’·el·ement. Ainsi, quelle que soit la courbe
d’att·enuation choisie, la courbe des poids avant normalisation se situera toujours au dessous de celle
du prol.
La gure 4.12 (a) illustre ceci en superposant le prol de l’·el·ement de chair, en trait plein, et
les courbes de poids obtenues pour diff·erentes att·enuations. La courbe des poids avant normalisation
obtenue par l’att·enuation parabolique est repr·esent·ee en pointill·es ns, celle obtenue par la fonction
de Wyvill en pointill·es larges. Sur la gure 4.12 (b) par contre, on peut voir ce qu’il se passe si l’on
choisit une courbe non lin·eaire pour shape, par exemple shape(x, z) = d(P,B)2. La courbe des poids
obtenue par att·enuation parabolique croise la courbe du prol de l’·el·ement : l’·elongation maximale
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FIG. 4.12  Un exemple de fonction shape non line´aire qui ne garantit pas que la chair ne traversera
pas l’os : (a)-la fonction shape (en trait plein) est line´aire et les courbes de poids avant normalisation
(atte´nuation parabolique en petits pointille´s, atte´nuation de Wyvill en pointille´s larges) ne croisent
jamais la courbe shape. L’e´longation maximale correspondante peut garantir que la chair ne tra-
versera jamais l’os ; (b)-la fonction shape non line´aire pose des proble`mes avec l’une des courbes
d’atte´nuation (parabole) qui la croise. L’e´longation maximale ne peut pas garantir a` elle seule que la
chair ne traversera pas l’os.
L’·elongation maximale impos·ee au ressort est prise en compte dans la boucle d’animation, lors
de l’·etape d’int·egration num·erique qui consiste a calculer la nouvelle position des reperes dyna-
miques. Elle permet ainsi, quelle que soit l’amplitude des mouvements, d’empecher qu’un sommet
du maillage ne traverse le segment repr·esentant l’os virtuel. Si l’on veut accorder une ·epaisseur non
nulle comme ·epaisseur limite a la d·eformation, il est possible d’agir a deux niveaux : soit en don-
nant une ·epaisseur a l’os lors du calcul des poids, soit en diminuant la valeur accord·ee a l’·elongation
maximale.
4.5 Limitations et solutions
Lors de la sp·ecication des ·el·ements de chair dynamique, des problemes peuvent apparatre dans
les cas ou plus de deux reperes du squelette sont utilis·es pour d·enir un ·el·ement et lorsque celui-ci est
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d·ecentr·e. En effet, notre algorithme est bas·e sur le modele d’·el·ement pr·esent·e sur la gure 4.2, modele
qui reste valide pour des ·el·ements de chair plus ou moins cylindriques. Ceci est donc bien adapt·e pour
les membres tels que le bras, l’avant-bras, la jambe ou la cuisse, mais peut l’etre beaucoup moins
dans la r·egion des ·epaules par exemple. L’utilisateur doit donc etre vigilant lors de la sp·ecication
des ·el·ements, et il peut etre souhaitable de rajouter un repere dans le squelette d’animation an de
d·enir des ·el·ements plus ou moins cylindriques. Un exemple d’·el·ement d·eg·en·er·e est montr·e sur la
gure 4.13 (a), ou l’os est d·ecentr·e par rapport au volume de chair. Une solution possible est de
rajouter un repere (g 4.13 (b)) pour se ramener au cas cylindrique. Cette gure est a comparer a la
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FIG. 4.13  Un exemple d’e´le´ment de´ge´ne´re´ : (a)-l’e´le´ment de´ge´ne´re´ avec mise en e´vidence de la
zone a` proble`mes ; (b)-ajout d’un repe`re au squelette pour re´soudre le proble`me.
4.6 Algorithme et performance
Notre algorithme peut se d·ecomposer en deux parties, car il provoque des calculs a deux ni-
veaux diff·erents de la boucle d’animation : au niveau de la fonction animate() pour le calcul des
d·eformations des ressorts et au niveau du draw() pour la prise en compte effective du skinning dyna-
mique (se r·ef·erer a l’algorithme 1 pour resituer ces deux fonctions).
La fonction animate() (voir algorithme 2) se charge de mettre a jour les positions et orientations
des reperes Fs et Fd. La position/orientation des reperes Fs est d·etermin·ee par le mouvement du
squelette d’animation (premiere boucle pour). Ensuite, il faut faire l’int·egration num·erique des res-
sorts qui doit s’assurer que la nouvelle position de Fd n’induit pas une ·elongation du ressort sup·erieure
a elongationmax. Cette ·etape d’int·egration est la plus couteuse de l’algorithme puisqu’elle induit une
s·erie de multiplications/divisions. Mais son cout reste tres faible. D’autre part, les ressorts n’·etant pas
en interaction, la complexit·e de la fonction animate() est lin·eaire en nombre de ressorts.
Ensuite, au niveau du draw() (voir algorithme 3), apres une ·etape de skinning classique, il faut
effectuer le skinning dynamique qui consiste a calculer la nouvelle position des sommets du maillage
en fonction de leur poids et de l’·elongation du ressort. L’op·eration est simple et peu couteuse puisqu’il
s’agit, pour chaque sommet du maillage, d’une simple multiplication suivie d’une addition. L’algo-
rithme est donc aussi lin·eaire en nombre de sommets du maillage.
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Algorithme 2 fonction animate()
(...)
MAJ des reperes locaux ;
/* int·egration des ressorts */
RAZ forces
si gravit·e alors
forces += m ∗ g ;
finsi
/* ajout des autres forces */
pour chaque ressort faire
direction = position courante repere local - position pas pr·ec·edent repere dynamique ;
·elongation = direction.norme() ;
si ·elongation > 0 alors
direction.normalisation() ;
force = forces[ressort] + ·elongation∗direction∗raideur - vitesse repere dynamique ;
acc·el·eration = force / masse ;
vitesse += acc·el·eration ∗ dt ;
position += vitesse ∗ dt ;
/* Correction si l’·elongation max est d·epass·ee */
si nouvelle longueur ressort > elongationmax alors




Algorithme 3 fonction draw()
(...)
/* Calcul de la position des sommets par smooth skinning */
si ·el·ements dynamiques alors
pour chaque elt e faire
·elongation ressort = position repere local - position repere dynamique ;
si ·elongation > 0 alors
pour chaque point p de e faire











Avant toute chose, il convient de pr·eciser que les r·esultats d’un algorithme ajoutant des effets
dynamiques a une animation sont tres difciles a appr·ecier a travers des images xes. Il serait plus
appropri·e de se r·ef·erer aux vid·eos disponibles a l’adresse suivante :
http ://www-evasion.imag.fr/Publications/2004/Lar04/
N·eanmoins, l’effet de notre outil est repr·esentable par le champ de d·eplacement des sommets,
entre leur position issue du skinning classique et leur position issue du skinning dynamique. Nous
avons repr·esent·e ce champ par des petits traits (bleus) qui montrent a la fois que notre outil agit bien,
et que cette action l·egere et subtile est conforme aux contraintes que nous nous ·etions x·ees a la
section 4.1.
4.7.1 Un cas simple : le champignon
Notre technique a ·et·e test·ee avec succes sur un modele tres simple de champignon. Avant d’animer
ce modele, nous avons plac·e un squelette constitu·e de deux reperes uniquement au centre du modele.
Le repere dominant est plac·e au niveau du chapeau du champignon alors que son repere ls se situe
a la base du pied. Nous avons cr·e·e un seul ·el·ement de chair, englobant tout le maillage et d·ependant
des deux reperes du squelette. Le ressort responsable des mouvements dynamiques est donc situ·e au
milieu du pied du champignon et provoque des vibrations lorsque le modele est en mouvement (voir
gure 4.14).
FIG. 4.14  Un mode`le de champignon surfacique de´forme´ par notre me´thode de skinning dyna-
mique. Le mouvement est induit par un squelette rigide place´ au milieu du mode`le et qui est de´fini
par deux repe`res : le repe`re dominant au niveau du chapeau du champignon et son repe`re fils a` la
base du pied. Les de´formations obtenues sont a` comparer a` celles de la figure 7.1 qui a e´te´ simule´e
par un re´seau volumique de masses et de ressorts. Avec notre technique, un seul ressort amorti a
e´te´ ne´cessaire.
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Les d·eformations obtenues par ce modele simple sont a comparer avec celles que l’on obtient par
une simulation physique 3D, pr·esent·ees sur le meme modele a la gure 7.1.
D’autre part, il est possible de simuler la pr·esence de forces suppl·ementaires en dehors de celles
g·en·er·ees par le mouvement de l’os. Ainsi, nous avons simul·e notre champignon au repos, soumis a
diff·erentes gravit·es. Sur la gure 4.15, on peut voir un champignon de masse totale 39.35 Kg, soumis
a une gravit·e de 16.3 N.Kg−1 en (a), de 36.4 N.Kg−1 en (b) et de 63.4 N.Kg−1 en (c).
(a) : g = 16.3 N.Kg−1 (b) : g = 36.4 N.Kg−1 (c) : g = 63.4 N.Kg−1
FIG. 4.15  Notre mode`le de champignon de masse 39.35 Kg, soumis a` une gravite´ variable : plus
la gravite´ est forte, plus le mode`le est de´forme´.
4.7.2 Exemple de mouvement rapide sur un animal
Notre second modele est le chat que nous avons d·eja rencontr·e au chapitre 2. Nous avons souhait·e
reproduire les ballottements du ventre de l’animal lorsque celui-ci court. Pour cela, bien que le dos du
chat soit constitu·e d’un grand nombre de vertebres, un seul ·el·ement de chair a ·et·e utilis·e. Il englobe
le maillage compris entre la premiere vertebre apres le bassin et la derniere vertebre avant le cou. Le
ressort se retrouve donc attach·e approximativement au milieu du dos de l’animal (voir gure 4.16).
Une deuxieme s·erie d’images d·ecrit des d·eformations similiaires obtenues sur le meme modele
mais dans le cadre d’un mouvement completement diff·erent. Sur la gure 4.17, le chat effectue un
mouvement de saut, constitu·e de forts changements d’acc·el·eration du squelette.
4.7.3 Animation d’un humanoı¨de
Notre exemple suivant montre l’animation d’un humano¤de. Sur les gures 4.18, 4.19 et 4.20, nous
montrons les poids et les d·eformations g·en·er·ees par un seul ·el·ement de chair englobant la poitrine.
Sur notre second exemple, nous avons cr·e·e quatre ·el·ements de chair : un au niveau de la poi-
trine, deux au niveau des bras et un associ·e a la r·egion du ventre et des fesses du personnage. La
premiere rang·ee de la gure 4.21 montre les positions des diff·erents ressorts amortis ainsi que les
poids associ·es alors que la seconde rang·ee montre quelques images tir·ees de l’animation. Cet exemple
permet d’illustrer le fait que plusieurs ·el·ements de chair peuvent etre combin·es et que les fonctions
d’att·enuation utilis·ees sur chaque ·el·ement de chair assurent que l’animation g·en·er·ee ne comporte pas
de discontinuit·e au niveau du maillage.
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FIG. 4.16  Animation d’un mode`le de chat, en temps-re´el, en utilisant notre me´thode de skinning
dynamique. La premie`re image montre les poids associe´s aux sommets du maillage (ils varient de 0
en noir a` 1 en blanc). La dernie`re image montre le ressort (le carre´ rose est le point fixe, le bleu est
l’extre´mite´ libre du ressort).
FIG. 4.17  Le meˆme mode`le de chat, de´forme´ en utilisant le meˆme e´le´ment de chair dans la re´gion
du ventre, dans un mouvement de saut.
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FIG. 4.18  Animation de la poitrine d’un personnage : l’image de gauche montre l’ensemble des
valeurs des poids (variant de noir pour 0 a` blanc pour 1) ; l’image de droite montre le mode`le non
de´forme´ dans sa position de repos.
FIG. 4.19  Animation de la poitrine d’un personnage : visualisation des de´formations en affichage
l de fer ainsi que du mouvement du ressort amorti.
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FIG. 4.20  Animation de la poitrine d’Eve par un e´le´ment de chair dynamique.
4.8 Conclusion et perspectives
Nous avons propos·e, dans ce chapitre, une technique temps-r·eel permettant d’ajouter des d·eforma-
tions dynamiques aux parties charnues d’un personnage dont les d·eformations cin·ematiques ont ·et·e
calcul·ees par skinning. Notre skinning dynamique utilise un modele physique tres simple qui, associ·e
a un ensemble de poids, permet de calculer des d·eformations complexes. L’utilisateur peut controler
les d·eformations a plusieurs niveaux grace a des parametres intuitifs : directement au niveau du
ressort en jouant avec les parametres ·elastiques de ce dernier ainsi que sur la masse de la zone de
chair repr·esent·ee par l’·el·ement dynamique, et au niveau du calcul des poids de skinning, par l’in-
term·ediaire de fonctions. Le gain important en temps de calculs sera montr·e au chapitre 7 ou l’on
compare l’animation d’un meme modele par deux techniques diff·erentes : une simulation physique
par masses-ressorts et notre skinning dynamique.
Ce travail, bien que donnant des r·esultats satisfaisants, ouvre la voie a de nombreuses perspectives.
La premiere question qui vient a l’esprit en ce qui concerne le ressort est celle de la rotation du ressort.
Dans l’impl·ementation actuelle, son orientation n’est pas prise en compte. Il serait pourtant possible
de prendre en compte une certaine torsion du ressort, et de tirer pleinement prot du fait que les
reperes Fs et Fd sont des reperes 3D qui pourraient tres bien avoir leur orientation propre. An
d’orienter relativement ces reperes au cours du mouvement, il est possible de rajouter un couple de
torsion comme ce que l’on peut retrouver dans les travaux de McNeely et al. [MPT99] sur le retour
d’effort. Le modele serait alors celui pr·esent·e a la gure 4.22 (a). Cependant, il est possible que le
calcul des angles et des vitesses angulaires soit trop couteux. Cette torsion pourrait alors etre induite
a l’aide de trois ressorts au lieu d’un, chacun reliant les axes des reperes Fs et Fd deux a deux (voir
gure 4.22 (b)). Notre algorithme de ce fait serait environ trois fois plus couteux (un peu plus car il
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FIG. 4.21  Le ventre, les fesses, les bras et la poitrine de Eve ont e´te´ anime´s en temps-re´el par
quatre e´le´ments de chair connecte´s (utilisant donc quatres ressorts amortis). La premie`re range´e
d’images nous montre les poids de skinning dynamique associe´s aux ressorts ainsi que l’emplace-
ment de ces derniers. La seconde range´e nous montre quelques images extraites de l’animation.
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faudrait prendre en compte de la viscosit·e entre les ressorts), mais les temps d’ex·ecution resteraient




FIG. 4.22  Prise en compte de la torsion du ressort : (a)-premie`re possibilite´, on ajoute un couple de
torsion au ressort amorti (image extraite de [MPT99]) ; (b)-seconde possibilite´, on utilise trois ressorts
amortis au lieu d’un seul.
Si l’on compare notre modele anim·e par l’interm·ediaire d’un ressort avec un modele physique
de type ·el·ements nis r·esolu par analyse modale, la sp·ecication d’un ressort avec ses parametres
associ·es correspond au mode principal de vibration de l’objet. En combinant plusieurs ressorts ind·e-
pendants avec des parametres de vibration diff·erents, ceux-ci pourraient prendre en compte des modes
de vibration suppl·ementaires. Ainsi, en ajoutant les vecteurs de position des ressorts avant d’effectuer
le skinning dynamique il serait possible d’obtenir des vibrations plus r·ealistes et plus vari·ees. De
plus, doubler ou tripler le nombre de ressorts n’augmenterait les temps de calculs que faiblement et
l’algorithme resterait ainsi temps-r·eel.
Concernant les fonctions d’att·enuation utilis·ees, il est bien sur possible d’explorer d’autres fonc-
tions. Par exemple, on peut penser aux splines de Hermites qui d·ecroissent avec des tangentes nulles
et auxquelles il est possible de donner des formes vari·ees. On pourrait laisser la possibilit·e a l’uti-
lisateur de r·egler les autres parametres de la courbe pour choisir diff·erents modes d’att·enuation. On
pourrait aussi aller encore plus loin et laisser la possibilit·e a l’utilisateur de dessiner la fonction a
condition de satisfaire la d·ecroissance en 0 aux extr·emit·es.
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CHAPITRE 5
Plis dynamiques en temps-r ·eel
es animations de personnages que nous croisons continuellement au cin·ema (Final
Fantasy, Shrek) ou dans les jeux vid·eos (Dawn, d·emos nvidia) manquent souvent
de d·etails ns tel que les plis dynamiques de vetements ou de la peau. Et ceci est
d’autant plus vrai pour le jeu vid·eo ou les contraintes de temps-r·eel sont satisfaites
au prix du r·ealisme.
Dans tout ce chapitre, nous employons le terme dynamique par opposition a statique, pour d·esigner
les plis qui se cr·eent pendant le mouvement et qui n’existent pas au repos1. Par exemple, si l’on re-
garde le modele de la gure 5.1 (a), on peut voir un modele 3D de b·eb·e ne contenant qu’une grosse
ride statique au niveau du ventre. Si ce personnage est anim·e par un skinning classique, peu importe
le mouvement qu’il subit, aucune ride suppl·ementaire ne peut apparatre sur son t-shirt puisqu’elles
ne sont pas d·enies dans le modele initial. Cependant, si l’on s’attarde un instant sur la gure 5.1
(b), qui est une photographie r·eelle d’une chemise en mouvement, on voit imm·ediatement un grand
nombre de plis, indispensables a la cr·edibilit·e de la scene. Ces plis sont dynamiques car ils sont cr·e·es,
se d·eplacent et disparaissent tout au long du mouvement.
La raison pour laquelle de tels plis ne sont pas pr·esents la plupart du temps dans les animations est
que leur mod·elisation est p·enible et tres longue. En effet, si un infographiste souhaite les mod·eliser

a
la main sous Maya [ali], deux techniques s’offrent a lui :
 soit il d·enit des formes clefs de plis de diff·erentes intensit·es correspondant a diff·erentes poses
du squelette, et ces formes sont ensuite m·elang·ees pendant l’animation (voir section 2.3.1.1) ;
 soit il utilise des deformers, ce qui consiste a sp·ecier, pour chaque point ou groupe de points,
une loi de d·eformation en fonction des angles des articulations par exemple.
Dans les deux cas, le processus de mod·elisation est long et compliqu·e.
1Attention, ici, le terme dynamique n’est pas employe´ dans le meˆme sens qu’au chapitre pre´ce´dent.
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   Pli
statique
      Plis
dynamiques
(a) (b)
FIG. 5.1  Des exemples de plis : (a)-un gros pli statique sur un personnage de synthe`se ; (b)-des
plis dynamiques re´els.
C’est pourquoi la solution la plus largement utilis·ee pour produire les images de vetements des
lms d’animation est d’avoir recours a des simulations physiques qui font apparatre des plis auto-
matiquement. On pourra citer la simulation de la petite robe rose de Boo dans Monsters Inc. de Pixar
qui a ·et·e entierement calcul·ee par modele physique [BWK03]. Cependant, cette technique a deux
inconv·enients. Tout d’abord, en raison des temps de calcul tres longs et des risques de divergence de
la simulation, elle n’est pas utilisable dans les jeux vid·eos. Deuxiemement, la simulation physique
ne permet malheureusement pas a l’infographiste de pr·eciser l’emplacement ou l’allure g·en·erale des
plis, extremement difciles a controler a travers les parametres d’une simulation physique.
Ce chapitre, qui a fait l’objet d’une publication [LC04], a pour objectif de proposer un outil uti-
lisable en temps-r·eel, permettant de sp·ecier localement l’emplacement d’une s·erie de plis ainsi que
la forme g·en·erale de ces derniers. Ainsi, au cours de l’animation, les plis apparatront et disparatront
automatiquement dans la r·egion choisie par l’artiste. Ces objectifs doivent de plus rester en accord
avec ceux ·enonc·es en introduction de la partie II, a savoir, les plis doivent pouvoir etre ajout·es comme
une couche suppl·ementaire au modele et de fac‚on simple et intuitive pour l’animateur.
5.1 Les plis dans la nature
An de cr·eer un modele ad·equat, nous allons tout d’abord nous int·eresser aux origines du ph·e-
nomene de plissement. Que ce soit la peau ou bien la plupart des tissus, leur principale propri·et·e est
qu’ils sont peu compressibles. C’est pourquoi, pendant le mouvement, lorsque deux parties voisines
de la peau ou d’un meme vetement se rapprochent, des plis se cr·eent pour maintenir une surface
constante. Ce ph·enomene est illustr·e sur la gure 5.2 qui montre des photos de plis r·eels de peau et
de vetements dans diff·erentes situations.
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FIG. 5.2  Des plis dans la nature : de gauche a` droite et de haut en bas, on peut voir un avant bras,
le dos d’une main, un poignet et un t-shirt.
5.1.1 Propagation dans la zone de compression
Ces plis peuvent se cr·eer de diff·erentes fac‚ons. Par exemple, si la peau est press·ee entre deux
doigts comme sur la gure 5.3, les plis ont tendance a apparatre en meme temps tout le long de la
zone de compression et, plus la compression augmente, plus la hauteur des plis augmente. Si, par
contre, la zone de compression est plus grande, on peut remarquer que les plis se forment d’abord
pres des extr·emit·es, puis se propagent ensuite vers le milieu (voir gure 5.4). De la meme fac‚on, si
la compression est cr·e·ee par un seul doigt qui fait glisser la peau dans une certaine direction, les plis
apparatront d’abord a l’extr·emit·e ou la force est appliqu·ee, pour se propager ensuite. La gure 5.5
montre ce type de propagation sur de la peau (photo de gauche) et du tissu (photo de droite). Il est
important de distinguer ces diff·erents types de progressions tout en remarquant que dans tous les cas,
les plis apparaissent dans une zone de compression d·elimit·ee par deux zones d’application de forces
ou bien une zone d’application de force et une zone non d·eform·ee. Le lieu d’apparition des rides peut
donc etre encadr·e par deux zones extr·emit·es qui marquent l’absence de plis (voir gures 5.3, 5.4 et
5.5).
D’autre part, la direction des plis qui se cr·eent est entierement d·etermin·ee par la direction de
compression. Mat·erialis·ee par une double eche sur les gures 5.3, 5.4 et 5.5, elle d·enit la direction
des plis qui lui sont orthogonaux. Dans les cas simples, les plis form·es sont de la meme taille, espac·es
r·egulierement et paralleles entre eux.
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    Zone de
compression
FIG. 5.3  Apparition de plis simultane´ment tout le long de la zone de compression. Les plis se
forment orthogonalement a` la direction de compression.
    Zone de 
compression
FIG. 5.4  Apparition de plis aupre`s des zones d’application de forces puis propagation vers le milieu
de la zone de compression. Les plis se forment orthogonalement a` la direction de compression.
5.1.2 Atte´nuation
Par ailleurs la hauteur d’un pli pris individuellement n’est pas constante sur toute sa longueur. En
effet, elle est maximale au centre alors qu’elle s’att·enue jusqu’a devenir nulle a chaque extr·emit·e. La
gure 5.6 illustre ce ph·enomene. La largeur des plis, et donc leur att·enuation plus ou moins r·eguliere
d·epend de la largeur de la zone de compression.
5.1.3 E´chelles
Si l’on observe des rides r·eelles comme celle de la gure 5.7, on remarque qu’elles sont souvent
compos·ees de rides a plusieurs ·echelles. Ce ph·enomene s’observe surtout sur la peau qui n’est pas
un milieu homogene, la taille des plis de vetements ·etant plus directement li·ee a l’·epaisseur et a la
rigidit·e du tissu. Nous souhaitons donc pouvoir obtenir ce genre de comportement multi-·echelle avec
notre outil.
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(a) (b)
FIG. 5.5  Apparition de plis aupre`s de la zone d’application de la force puis propagation vers la
zone non de´forme´e. Les plis se forment orthogonalement a` la direction de compression : (a)-sur de
la peau ; (b)-sur du tissu.
FIG. 5.6  Un gros pli re´el : sa hauteur est maximale au centre et s’atte´nue vers les extre´mite´s
(image reproduite avec l’accord de Zabador).
5.2 Principe de la technique
Notre outil de cr·eation de plis permet d’ajouter des d·etails a une animation existante. Dans notre
systeme, nous avons encore une fois utilis·e un skinning classique pour calculer les d·eformations
statiques du personnage. L’infographiste peut ensuite ajouter, avant ou pendant l’animation, des s·eries
de rides dynamiques localement sur le personnage. L’animation de ces rides se fait automatiquement
a partir de la position des points du maillage obtenus par le skinning a chaque pas de temps.
Le principe de notre technique est bas·e sur le fait que les rides ne se forment pas individuellement,
et que dans chaque s·erie de rides, l’orientation et la taille de chaque ride est similaire ainsi que
l’espacement entre deux rides. D’autre part, si l’on fait des coupes transversales d’une s·erie de rides,
on peut remarquer que le prol est le meme, quelle que soit la coupe. Seule l’amplitude des rides
change : elle diminue au fur et a mesure que la coupe effectu·ee se rapproche des bords de la zone. Ce
prol d·ecrit la forme que prendrait un l incompressible qui serait pos·e sur la zone de compression et
attach·e aux extr·emit·es qui se rapprochent. Finalement, la seule donn·ee de la forme de ce l peut etre
extrapol·ee pour obtenir la forme de tous les plis.
Nous avons donc d·ecompos·e notre algorithme d·edi·e a la cr·eation de rides sur une surface 3D en
deux ·etapes bien distinctes. La premiere consiste a cr·eer une courbe se d·eformant dans un plan 2D,
servant de prol de rides en re·etant la d·eformation du l et la seconde consiste a appliquer cette
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FIG. 5.7  Une main re´elle montrant plusieurs rides a` diffe´rents niveaux de de´tails.





oler les d·eformations 3D du maillage, a pour propri·et·e de pouvoir se d·eformer a lon-
gueur constante lorsque ses deux extr·emit·es se rapprochent. An de garder une longueur constante,
la courbe se voit contrainte a faire des plis. Ce sont ensuite ces plis de la courbe que l’on cherche a
r·epercuter sur le maillage. Le modele de courbe de controle peut donc etre facilement chang·e pour
permettre diff·erentes sortes de plis. La section suivante d·ecrit tout d’abord un modele de courbe
de controle tres simple puis les parametres modiables qui permettent d’obtenir diff·erents compor-
tements de cette courbe en r·eaction a la compression. Elle est suivie d’une section nous montrant
comment cette courbe peut controler la d·eformation du maillage sur lequel elle est appliqu·ee.
5.3 D·eformation de la courbe de contr ole
Les rides sont anim·ees a l’aide d’une courbe de controle 2D discrete qui se d·eforme a longueur
constante dans un plan orthogonal a la surface (voir gures 5.13 et 5.17). Elle est d·enie par ses deux
extr·emit·es, A et B, qui sont rigidement attach·ees a deux sommets du maillage. La longueur de la
courbe, l, est ·egale a la distance entre les deux extr·emit·es a l’instant ou elle est d·enie. A cet instant, le
maillage n’est pas forc·ement au repos, la longueur l de la courbe devant correspondre a son extension
maximale, c’est a dire, au moment ou les plis apparaissent et disparaissent. Ainsi, lorsque le maillage
se d·eforme par skinning, les deux extr·emit·es A et B se rapprochent ou s’·eloignent et induisent une
d·eformation de la courbe qui est contrainte a garder sa longueur constante. On peut assimiler cette
courbe a un ·elastique lin·eaire de longueur au repos l qui s’·etire lorsque A et B s’·eloignent et qui
plisse lorsque A et B se rapprochent.
5.3.1 Courbe de controˆle
Au repos, la courbe est un simple segment de droite de longueur l qui ne comporte aucun pli.
An de lui permettre de se d·eformer, nous l’·echantillonnons en n points de controle, r·epartis uni-
form·ement (voir courbe du haut sur la gure 5.8). Ces points de controle servent a d·enir la largeur
et l’espacement des plis. La distance entre deux points cons·ecutifs est appel·e le pas de la courbe.
Nous allons illustrer le principe de l’apparition des bosses a l’aide du sch·ema de propagation
pr·esent·e sur la gure 5.8, qui consiste a traiter les extr·emit·es A et B diff·eremment. L’extr·emit·e B est
xe tandis que A se rapproche de B. Une premiere ride apparat d’abord aupres de A, puis grandit, et
enn se propage quand elle atteint une certaine hauteur seuil. Les positions des points de controle de
la courbe doivent donc etre recalcul·es de fac‚on a cr·eer ces bosses au sein du prol de rides.
Il existe diff·erentes strat·egies de cr·eation de bosses. N·eanmoins, l’algorithme de d·eformation
reste le meme.
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Extrémité 
      A
Extrémité 
       B
FIG. 5.8  Une courbe de controˆle et ses de´formations quand l’extre´mite´ A se rapproche de
l’extre´mite´ B, fixe. Les bosses apparaissent d’abord aupre`s de A puis se propagent.
5.3.2 Algorithme de de´formation
La d·eformation de la courbe est recalcul·ee a chaque pas de l’animation. En effet, l’animation
par skinning (ou toute autre m·ethode d·eformant un maillage) induit un changement de position des
extr·emit·es A et B n·ecessitant le repositionnement de tous les points de controle. L’algorithme se
d·eroule de la maniere suivante :




2. Les points de controle sont r·eespac·es sur le segment [AB] suivant la valeur de pas. Ils restent
donc ·egalement r·epartis sur le segment.
3. Certains des points de controle sont d·eplac·es dans la direction orthogonale a ~AB et vers le haut
an de pr·eserver la longueur totale de la courbe.
Le fait de r·epartir les points de controle uniform·ement sur le segment [AB] permet d’assurer que
chacun des plis g·en·er·es du meme niveau de d·etail aura la meme largeur. C’est une consid·eration
importante qui traduit l’hypothese que la peau ou le vetement simul·e est de composition homogene
et d’·epaisseur uniforme. Les points de controle qui se d·eplacent sont choisis en fonction du sch·ema
de plis s·electionn·e par l’utilisateur. Cependant, an qu’il soit possible de superposer plusieurs s·eries
de rides, il est imp·eratif que les extr·emit·es A et B ne soient jamais modi·ees par leur propre sch·ema
de ride. Elles ne sont donc pas d·eplac·ees.
5.3.3 Conservation de la longueur
An de pr·eciser et d’exprimer le principe de la conservation de longueur, nous introduisons un
systeme de coordonn·ees 2D (nous verrons comment passer en 3D a la section suivante). Soit O,
l’origine du repere, qui se trouve a l’extr·emit·e A. ~AB nous donne la direction de l’axe des abscisses.
L’axe des ordonn·ees est pris dans la direction orthogonale (voir gure 5.9).
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FIG. 5.9  Syste`me de coordonne´es 2D associe´ a` la courbe de controˆle. L’axe des abscisses est










FIG. 5.10  Le re´tre´cissement horizontal d est re´injecte´ en de´plac¸ant P1 dans la direction verticale
d’une hauteur h.
Pour conserver la longueur totale, l’id·ee est de r·einjecter, en d·eplac‚ant certains points d’une cer-
taine hauteur sur l’axe des y, la longueur perdue horizontalement sur x lorsque A et B se rapprochent.
Soit d le r·etr·ecissement du segment [AB] par rapport a sa position de repos (d = || ~AB|| − l) ; soit
pas, la distance entre deux points de controle sur l’axe des abscisses ; et soit h, la hauteur que doit
prendre le premier point de controle a etre d·eplac·e verticalement pour conserver la longueur totale de
la courbe. Si l’on se r·efere au sch·ema 5.10 qui repr·esente la premiere bosse qui se forme sur la courbe
de controle, A, B et P2 sont des points de controle xes, alors que P1 sera d·eplac·e verticalement pour
absorber la perte de longueur d. On veut alors s’assurer que AP1 + P1P2 = AP2 + d. ·Etant donn·e
que les points sont ·egalement espac·es, on peut facilement calculer h, la hauteur de P1, en utilisant le
th·eoreme de Pythagore. On obtient :
h =
√
d ∗ pas +
d2
4
An d’exprimer, de maniere exacte, h en fonction de d et de pas, nous tirons avantage du fait que
les points de controle sont espac·es d’une distance ·egale sur l’axe des x.
5.3.4 Diffe´rentes strate´gies possibles
Dans la pratique, la perte de longueur d est absorb·ee par plusieurs points de controle, ce qui peut
se faire de plusieurs manieres diff·erentes. Comme nous avons pu l’observer a la section 5.1.1, les plis
ne se cr·eent pas et ne se propagent pas de la meme fac‚on dans toutes les situations. Nous proposons
donc plusieurs algorithmes de propagation des bosses et quelques parametres qui nous permettent, a
partir de la meme courbe de controle, de cr·eer une grande vari·et·e de plis.
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Nous avons isol·e trois sch·emas principaux de propagation d’apres nos observations :
 les bosses peuvent apparatre it·erativement a partir de l’extr·emit·e A du segment,
 sym·etriquement a partir des deux extr·emit·es,
 ou bien de maniere simultan·ee tout le long de la courbe.
Dans les deux premiers cas, l’utilisateur sp·ecie une hauteur de bosse maximale hmax. Lorsque cette
hauteur est atteinte pour une bosse, les bosses se propagent. Dans le troisieme cas, la longueur perdue
d est divis·ee par le nombre de bosses et r·epartie ·equitablement entre toutes les bosses qui grandissent
alors en meme temps.
La forme de la courbe peut aussi etre modi·ee de fac‚on tres simple en changeant quelques pa-
rametres comme l’espacement entre les bosses (z·ero ou plusieurs pas au lieu d’un seul) ou bien
la largeur des bosses. En effet, une crete peut etre compos·ee d’un ou plusieurs points de controle.




FIG. 5.11  Diffe´rents sche´mas de courbes de controˆle : 1.-l’espacement entre les bosses est de 1
segment, la creˆte de chaque bosse est compose´e d’un seul point de controˆle ; 2.-l’espacement entre
les bosses est de 2 segments ; 3.-la creˆte de chaque bosse est compose´e de 2 points de controˆle.
Tous les parametres sont r·eglables par l’utilisateur pour laisser libre cours a sa cr·eativit·e. Il peut
ainsi choisir le modele de propagation des rides, l’espacement, la hauteur et la largeur des bosses. Il
est n·eanmoins imaginable de cr·eer un sch·ema de ride al·eatoire ou les bosses pourraient apparatre au
hasard le long de la courbe de controle, en respectant par exemple des zones de densit·e, un peu de la
meme maniere que sont g·en·er·ees les cartes de territoire dans les jeux de strat·egie. On pourrait aussi
imaginer extraire ces parametres a partir de photos ou de vid·eos montrant des plis r·eels.
5.3.5 Niveaux de de´tails
Comme nous l’avons mentionn·e a la section 5.1.3 (voir gure 5.7), nous souhaitons pouvoir avoir
des rides comportant plusieurs r·esolutions. Cette propri·et·e doit etre prise en compte au niveau de la
courbe de controle. Pour cela, seulement un certain pourcentage de la longueur d est r·einject·e dans la
courbe au niveau grossier, le reste ·etant gard·e pour les niveaux plus ns. Naturellement, pour obtenir
des rides plus nes, la courbe de controle doit etre subdivis·ee. Nous doublons simplement le nombre
de points de controle a chaque rafnement, les nouveaux points se trouvant chacun au milieu de deux
points de controle cons·ecutifs. La gure 5.12 nous montre, en (a), la courbe de controle subdivis·ee,
et, en (b), le r·esultat de son application sur un maillage simple. L’utilisateur peut donc sp·ecier le
nombre de niveaux de d·etails souhait·e, de nouveaux seuils pour la hauteur des rides, ainsi que le
pourcentage de la longueur qu’il souhaite retrouver a tel ou tel niveau.
Il est important de remarquer que la sp·ecication de la taille et du niveau de d·etail des rides
115
Chapitre 5. Plis dynamiques en temps-re´el
(a) (b)
FIG. 5.12  Rides a` diffe´rents niveaux de de´tails : (a)-une courbe de controˆle subdivise´e ; (b)-
application de cette courbe sur un maillage.
est r·ealis·ee ind·ependamment de la r·esolution du maillage sur lequel elles vont etre appliqu·ees. Au
moment de la d·eformation du maillage, une subdivision locale d·etaill·ee a la section 5.4.5 est effectu·ee
si n·ecessaire.
5.4 D·eformation du maillage
Cette section d·ecrit l’utilisation de la courbe de controle d·ecrite pr·ec·edemment pour d·eformer un
maillage polygonal an de cr·eer la g·eom·etrie 3D des plis.
5.4.1 Mise en place de l’outil
La courbe de controle, comme son nom l’indique, controle directement la d·eformation du maillage.
Pour qu’il se mette a faire des plis lorsqu’il se retrouve compress·e dans une direction, il faut que la
courbe de controle suive les d·eformations du maillage induites par le skinning. Pour cela, elle est
ancr·ee a ce dernier au niveau de ses extr·emit·es A et B.
L’infographiste, pour sp·ecier une s·erie de rides, doit dessiner sur le maillage, a l’aide de la souris,
un segment de droite qui correspond a la courbe de controle au repos. Les extr·emit·es du segment
sont attach·ees aux deux sommets les plus proches du maillage au sens de la distance euclidienne,
l’extr·emit·e A ·etant le premier point sp·eci·e par l’infographiste, B le second. En effet, si l’utilisateur
choisit un prol ou les rides se propagent dans une seule direction, les extr·emit·es A et B ne jouent pas
le meme role. La direction du segment d·etermine la direction des rides qui lui seront perpendiculaires,
tandis que sa longueur nous donne la longueur au repos de la courbe, l.
Ensuite, l’infographiste peut r·egler les parametres de la courbe comme le choix de la strat·egie
de propagation, l’espacement des rides, leur hauteur, et les niveaux de d·etails. Tous ces parametres
peuvent ensuite etre modi·es interactivement, aussi bien pendant la phase de mod·elisation que pen-
dant la phase d’animation.
Lors de l’animation, la courbe de controle se d·eforme dans le plan d·eni par la direction du
vecteur ~AB, d·esign·e dans la suite par l’abscisse x, et la direction moyenne des deux normales a la
surface aux extr·emit·es A et B, d·esign·ee par l’ordonn·ee y dans la suite (voir gure 5.13). Ce systeme
de coordonn·ees 3D correspond au systeme 2D de la gure 5.9 (meme axe des x et meme axe des y).
Le plan (x, y) dans lequel la courbe se d·eforme, la position des extr·emit·es A et B de la courbe et
donc sa longueur courante sont r·e·evalu·es avant chaque rendu pour permettre a la courbe de controle
de se d·eformer.
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FIG. 5.13  Plan de de´formation de la courbe.
5.4.2 Re´gion d’influence
Comme nous l’avons vu a la section 5.1, les plis apparaissent uniquement dans la zone de com-
pression. Il va donc falloir pr·eciser l’·etendue de cette zone. Les sommets du maillage qui s’y trouvent
seront alors inuenc·es par la courbe de controle. Associ·ee a chaque courbe, nous d·enissons une
r·egion d’inuence qui s’·etend de part et d’autre de la courbe. Concretement, cela se pr·esente sous la
forme d’un rectangle centr·e sur le segment [AB] dont la largeur est r·eglable par l’animateur. On peut
voir une telle r·egion d’inuence sur la gure 5.14.
Les sommets du maillage qui seront inuenc·es par l’outil et donc d·eplac·es sont ceux qui se
projettent dans le rectangle d’inuence de l’outil, la projection se faisant selon la normale au plan du
rectangle. ·Etant donn·e que le plan (x, z) peut croiser la surface (voir gure 5.14 (b)), cette recherche
d’intersection doit se faire dans les deux sens de la normale. Cependant, cette s·election trop grossiere
ne permet pas d’·eliminer les sommets qui se projettent dans le rectangle mais qui se trouvent de l’autre
cot·e du maillage, sur la face non visible. An de les ·eliminer, nous ne gardons que les points dont
la normale est dans le meme sens et la meme direction que celle du rectangle, a pi2 pres. Il faut noter
que cette condition n’est pas toujours sufsante, en particulier lorsqu’il y a des maillages constitu·es
de plusieurs imbrications de sous maillages.
5.4.3 Atte´nuation aux bords de la re´gion d’influence
L’utilisateur peut donc, en jouant sur la largeur du rectangle, d·enir la longueur des plis. En plus
de ce parametre, il peut choisir un prol d’att·enuation des plis qui d·ecrit comment leur hauteur d·ecrot
au fur et a mesure que l’on s’·eloigne (sur z) de la courbe de controle, c’est a dire le long d’une ride.
Le coefcient d’att·enuation est toujours compris entre 1, au centre du rectangle, et 0, aux bords. Dans
notre impl·ementation, l’utilisateur peut choisir de ne pas mettre d’att·enuation, ce qui n’est pas tres
r·ealiste, ou bien, s’il en met, entre deux sch·emas d’att·enuation diff·erents.
Le premier sch·ema d’att·enuation, repr·esent·e sur la gure 5.15, est lin·eaire (y = 1−abs(x)) et tres
rapide a calculer mais n’a pas de tangentes nulles en −1, 0 et 1. Cela se traduit par des discontinuit·es
aux bords du rectangle, c’est-a-dire entre la zone des plis et les zones sans pli.
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FIG. 5.14  Une re´gion d’influence est associe´e a` chaque courbe de controˆle : (a)-la re´gion d’in-
fluence et son syste`me de coordonne´es associe´ ; (b)-un cas simule´.
Le second utilise une fonction que nous avons d·eja rencontr·ee au chapitre pr·ec·edent : la fonction
polynomiale de Wyvill, en forme de cloche (y = 1 + (−4x6+17x4−22x2)9 ). Cette fonction nous ap-
porte les avantages d’une gaussienne (forme lisse, tangentes nulles en −1, 0, et 1) et est plus rapide a
r·esoudre pour un x donn·e. En effet, la rapidit·e de r·esolution de l’·equation est une donn·ee tres impor-
tante a prendre en compte puisque le coefcient d’att·enuation de chaque point de la zone d’inuence
doit etre recalcul·e a chaque pas de temps.
Les effets de l’utilisation d’une fonction d’att·enuation sont montr·es sur la gure 5.16 ou, pour
les memes parametres de la courbe de controle, on peut voir les plis sans att·enuation (a), avec une
att·enuation lin·eaire (b), ou avec une att·enuation non lin·eaire C 1 (c). Cette gure nous montre que
seule la fonction de Wyvill produit des r·esultats naturels. Cependant, il est possible d’utiliser une
autre fonction a condition qu’elle soit au moins C 1 et rapide a ·evaluer.
5.4.4 De´placement des sommets influence´s
Pendant l’animation du personnage, le squelette entrane une d·eformation statique de la peau qui
lui est attach·ee (skinning), et ·eventuellement des d·eformations dynamiques simulant la vibration de
la chair (skinning dynamique introduit au chapitre 4). Le maillage est donc d·eform·e en r·eponse au
mouvement du personnage, et ces d·eformations sont des ·etirements du maillage a certains endroits
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FIG. 5.15  Un profil d’atte´nuation de´finit comment les bosses de´croissent jusqu’a` s’annuler aux




FIG. 5.16  Mise en e´vidence de la ne´cessite´ d’utiliser une fonction d’atte´nuation continue C1 : (a)-
pas d’atte´nuation ; (b)-atte´nuation line´aire ; (c)- atte´nuation non line´aire utilisant la fonction de Wyvill.
et des compressions du maillage a d’autres. Or, si la peau ou certains vetements s’·etirent bien par
rapport a leur position au repos, il sont quasiment incompressibles. Ceci se traduit par la formation de
plis. Il s’agit donc pour nous, connaissant le maillage d·eform·e apres les diverses ·etapes de skinning,
de d·etecter les endroits ou le maillage s’est retrouv·e compress·e et d’ajouter a ces endroits, les rides
au pr·ealable sp·eci·ees par l’infographiste.
A chaque pas d’animation, il faut, pour chaque sommet du maillage inuenc·e par l’outil, calculer
le d·eplacement qu’il doit subir. Il est obtenu par les coordonn·ees (x, z) de la projection du point sur le
rectangle d’inuence selon la normale de celui-ci. La coordonn·ee x donne la hauteur h du point sur la
courbe de controle, et la coordonn·ee y d·ecrit l’att·enuation a subie par ce point au fur et a mesure qu’il
s’·eloigne du centre du rectangle. Le sch·ema 5.17 nous montre l’obtention de h et a pour un point P
quelconque.
Concretement, l’·el·evation nale du point est sa hauteur h, multipli·ee par l’att·enuation a :
elevation = h ∗ a
Cette ·el·evation est appliqu·ee au point, dans la direction de sa normale a la surface avant application de
la ride. Ce choix est motiv·e par plusieurs raisons : tout d’abord, le fait de prendre la normale au point
avant d·eformation r·eduit fortement les risques d’auto-collision. Ensuite, ·etant donn·e que plusieurs
sch·emas de rides peuvent se superposer, si l’on utilisait la normale a la surface courante, la hauteur
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P
a h
FIG. 5.17  Calcul de l’e´le´vation d’un sommet influence´ : l’abscisse de la projection du point P dans
le rectangle d’influence donne la hauteur h qui est atte´nue´e par a calcule´e a` partir de son ordonne´e.
ajout·ee en r·eponse a la seconde ride serait ajout·ee dans une direction qui n’aurait aucun sens pour un
point se retrouvant dans une mont·ee ou une descente de bosse.
5.4.5 Subdivision du maillage
Pour obtenir de bons r·esultats, cette m·ethode n·ecessite un maillage sufsamment ·echantillonn·e
par rapport a la courbe de controle pour que les rides puissent s’exprimer. En effet, il faut que les
cot·es des triangles du maillage soient plus petits que l’espacement sur x de deux points de la courbe
de controle. Ceci est illustr·e sur la gure 5.18 ou l’on montre la diff·erence entre un cas qui fonctionne
(b) et un cas qui ne fonctionne pas (a).
Demander a l’infographiste de rafner

a la main le maillage dans les zones ou il place les rides
serait completement a l’encontre du principe de la technique qui se veut simple et non p·enible a
utiliser. En effet, cela forcerait l’animateur a pr·evoir l’emplacement des plis potentiels au pr·ealable,
ce qui serait largement aussi p·enible que de les mod·eliser a la main, a l’aide de formes clefs. L’autre
inconv·enient majeur serait que l’animation en elle-meme se trouverait ralentie a cause d’un nombre de
polygones ·elev·e, aussi bien au niveau du skinning, de l’ajout des effets dynamiques ou du traitement
des collisions. Enn, cela forcerait aussi a utiliser un maillage n pour le rendu, et ceci meme lorsque
les rides ne seraient pas visibles (cas ou la courbe de controle n’est pas compress·ee a ce moment de
l’animation par exemple).
Nous avons donc choisi de rafner le maillage localement, uniquement lorsque ceci est n·ecessaire.
Ainsi, lorsque la zone des rides est en ·etirement, le maillage n’est pas subdivis·e. D’autre part, lors-
qu’un triangle est recouvert par plusieurs rides, nous subdivisons au niveau le plus n n·ecessaire. L’al-
gorithme de subdivision que nous utilisons est un buttery modi·e (voir ·etat de l’art, section 2.1.3).
En effet, cet algorithme a l’avantage d’etre interpolant, ce qui nous ·evite de recalculer un certain
nombre de propri·et·es des points d·eja existants telles que la position, la normale, . . . , mais est aussi
applicable directement sur un maillage triangulaire. Cependant, comme nous ne subdivisons pas tous
les triangles du maillage, nous devons avoir recours a un artice pour les triangles qui se situent a la
jonction d’une zone subdivis·ee et d’une zone non subdivis·ee. Actuellement, ces triangles sont sim-
120
5.4. De´formation du maillage
(a) (b)
FIG. 5.18  Importance du rapport entre le pas de la courbe de controˆle et la re´solution du maillage :
(a)-la courbe de controˆle est beaucoup trop e´chantillonne´e par rapport au maillage, une seule grosse
bosse apparaıˆt au lieu d’une se´rie de rides tre`s fines ; (b)-le maillage est beaucoup plus fin que le
pas de la courbe, les plis 3D refle`tent correctement la de´formation de la courbe de controˆle.
plement coup·es en deux (ou 4, 6, . . . suivant le nombre de subdivisions) ce qui r·esulte en la cr·eation
de nombreux triangles tres ·etir·es (voir gure 5.19). La solution, non impl·ement·ee, serait de propager
la subdivision aux triangles voisins en baissant le nombre de subdivisions de 1 a chaque fois, ce qui
nous donnerait, au pire, des triangles coup·es en deux.
FIG. 5.19  Un exemple de maillage subdivise´ localement a` un niveau 3. On peut remarquer les
triangles tre`s e´tire´s au bord de la zone subdivise´e.
Il faut aussi prendre en compte que c’est l’·etape de subdivision, effectu·ee a chaque rendu, qui est
la partie couteuse de l’algorithme, tout simplement car la recherche du voisinage des triangles n’est
pas trivial. Nous gardons du temps-r·eel, voire interactif, car le nombre d’·etapes de subdivision est
g·en·eralement petit (1 ou 2, sachant qu’a chaque subdivision, la taille des triangles est divis·ee par 4).
Un bon espoir cependant est la naissance de la programmation d’algorithmes de subdivision sur les
cartes graphiques [BS04], ce qui pourrait consid·erablement r·eduire les temps de calcul.
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5.4.6 Plis superpose´s
Des formes de plis plus compliqu·ees et vari·ees peuvent etre obtenues en combinant plusieurs
s·eries de rides. Pour cela, on peut superposer diff·erents outils. C’est par exemple le genre de rides que
l’on observe sur les pantalons au niveau du genou. La gure 5.20 nous montre deux s·eries de rides
superpos·ees utilis·ees pour obtenir des plis plus naturels sur un pantalon virtuel.
FIG. 5.20  Superposition de plusieurs se´ries de rides sur l’arrie`re du genou d’un pantalon virtuel.
Lorsque le genou se plie, les rides apparaissent.
Dans ce cas, l’utilisateur dessine plusieurs prols de rides, qui se croisent. Lors du calcul des
d·eplacements des sommets inuenc·es, l’·el·evation impos·ee aux sommets est la somme des ·el·evations
provoqu·ees par chaque prol de plis. N·eanmoins, il est tout a fait possible de laisser libre choix a
l’utilisateur d’additionner ou de moyenner ces ·el·evations pour obtenir l’·el·evation nale.
5.5 R·esultats et performances
Tous les r·esultats pr·esent·es dans cette section ont ·et·e r·ealis·es en temps-r·eel sur un ordinateur
standard ·equip·e d’un processeur AMD Athlon XP 1700+, d’une RAM de 1 Giga et d’une GeForce4
Ti.
5.5.1 Rides du front
Notre premier exemple illustr·e sur la gure 5.21, montre l’utilisation de notre outil sur les fronts
de deux modeles de tete diff·erents : un homme sur la rang·ee du haut et une femme sur celle du bas.
·Etant donn·e que nous n’avions pas de logiciel d’animation faciale a notre disposition, nous avons
manuellement chang·e la longueur au repos de la courbe de controle pour simuler une compression du
maillage. Les r·esultats obtenus, pour diff·erents parametres de la courbe de controle, sont montr·es sur
la gure 5.21.
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(d) (e) (f)
FIG. 5.21  Utilisation de notre outil pour cre´er des rides sur les fronts de deux mode`les diffe´rents :
un mode`le d’homme pour la range´e du haut et de femme pour la range´e du bas. (a) et (d)-maillages
non de´forme´s ; (b), (c), (e) et (f)-maillages de´forme´s avec diffe´rents parame`tres.
5.5.2 Plis au niveau des articulations
La principale cible de notre outil est la mod·elisation des plis qui se cr·eent au niveau des articu-
lations lorsque celles-ci plient. La gure 5.22 montre les r·esultats que l’on obtient sur l’animation
d’un poignet. Le modele est anim·e par skinning classique. La rang·ee du haut montre les d·eformations
dues au skinning seul, alors que la rang·ee du bas nous montre l’effet de notre outil. Sur ce modele
compos·e de 2480 polygones, nous avons utilis·e une seule courbe de controle. L’animation se d·eroule
a 23 frames par seconde lorsque le maillage se subdivise a deux niveaux, et a 188 frames par seconde
lorsque le maillage n’est pas subdivis·e, c’est a dire quand la courbe de controle n’est pas active.
5.5.3 Plis de veˆtements
Enn, notre dernier exemple illustre l’utilisation de notre outil sur des vetements (voir gure 5.23).
Nous avons plac·e 4 courbes de controle sur notre modele, deux sur l’avant du genou (rang·ee du bas),
et deux qui se recouvrent sur l’arriere (rang·ee du haut). L’animation tourne a 17 frames par seconde
lorsqu’un niveau de subdivision est actif pour un maillage compos·e de 6362 polygones. Le frame
rate descend malheureusement a 7.5 frames par seconde lorsque l’on mod·elise des plis plus ns qui
n·ecessitent deux niveaux de subdivision.
123
Chapitre 5. Plis dynamiques en temps-re´el
(a) (b)
(c) (d)
FIG. 5.22  Illustration de l’utilisation de notre outil sur un poignet de be´be´. (a) et (b)-animation
standard n’utilisant que le skinning classique : pas de rides pre´sentes ; (c) et (d)-notre outil fait
apparaıˆtre des plis dans le creux du poignet pendant le mouvement.
5.6 Limitations et extensions de l’algorithme
Avant de conclure, nous souhaitons proposer deux extensions a notre algorithme, qui sont encore
en cours de d·eveloppement et pour lesquelles nous n’avons malheureusement pas encore de r·esultats.
5.6.1 Courbe de controˆle multi-re´solution
La structure actuelle de notre outil nous permet ais·ement de remplacer notre courbe de controle
par une autre. Le principal inconv·enient de la courbe utilis·ee actuellement est qu’elle ne colle pas au
maillage. En particulier, quand elle est employ·ee au creux d’une articulation, elle approche assez mal
la conservation d’aire de la surface au dessus de laquelle elle est anim·ee. D’autre part, les plis obtenus
sont tous tres semblables, et r·egulierement espac·es. Meme si l’on introduisait une apparition al·eatoire
des bosses, celles-ci resteraient de meme forme et de meme amplitude. Or, si ce modele convient
bien aux mat·eriaux homogenes, il est moins adapt·e a la simulation de zones de peau non homogenes
comme le creux de la main ou les peaux ag·ees par exemple.
Pour rem·edier a ces deux problemes, nous souhaitons utiliser une courbe qui suit le maillage et
qui se d·eforme de fac‚on tres naturelle (pas de sym·etries). Pour cela, des travaux ont ·et·e entrepris
en remplac‚ant notre modele de courbe par celui de Sauvage et al. [SHB04]. Ce modele de courbe
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FIG. 5.23  Illustration de notre outil de cre´ation de plis sur un pantalon virtuel. La ligne du haut
montre l’arrie`re d’un pantalon ou` les plis sont cre´e´s par deux se´ries de plis superpose´es. La ligne du
bas montre l’avant d’un pantalon ou` une se´rie de rides est dispose´e sur la jambe de droite. On peut
constater la diffe´rence avec la jambe de gauche, de´pourvue de plis.
se d·eforme a longueur constante, en temps presque r·eel et est multi-r·esolution. Cela nous permet
d’utiliser les memes points d’ancrage que nous avons d·eja pour d·enir notre courbe actuelle, et de
rajouter des points sur la courbe en projetant cette courbe sur la surface. De cette fac‚on, au repos,
la courbe est entierement align·ee sur la surface 3D. Pour garder sa longueur totale constante, cette
courbe tend a garder une longueur constante entre deux points cons·ecutifs de la courbe et le fait en
plissant aux endroits pr·edispos·es du maillage. Nous avons bon espoir d’obtenir des r·esultats plus
r·ealistes et a surface un peu plus exactement constante.
5.6.2 Rides courbes
L’autre axe de recherche que nous avons commenc·e a explorer est la possibilit·e d’obtenir des
rides courbes. Ce sont typiquement les rides que l’on observe quand on pousse la peau avec un doigt.
Pour cela, nous souhaitons ajouter un parametre de courbure a la r·egion d’inuence, qui, de ce fait,
ne serait plus rectangle.
L’autre aspect de cette application est l’interface qui est n·ecessaire pour sp·ecier un point d’ap-
plication de force ainsi qu’une direction et une intensit·e. Admettons que nous pouvons d·eterminer un
point d’impact, une direction de pouss·ee et une intensit·e, il est alors possible d’attacher au maillage
une de nos courbes de controle. En effet, dans ce cas, l’extr·emit·e A n’est rien d’autre que le point
d’impact, et, l’extr·emit·e B peut etre choisie sur le maillage, dans la direction de la force et sufsam-
ment loin pour etre sur une partie du maillage non d·eform·ee.
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Un fois la courbe sp·eci·ee de cette fac‚on, il faut bien sur compresser le maillage an que notre
outil puisse r·epondre a la compression en cr·eant des plis. Pour cela, nous attachons une sphere gaus-
sienne au point d’impact [PP01], de rayon inf·erieur a la distance entre les deux extr·emit·es de la
courbe (et d’une valeur qui doit aussi d·ependre de l’intensit·e de la pouss·ee). Cette sphere a pour but
de sp·ecier un coefcient de d·eplacement de chaque sommet qui se trouve dans la sphere, variant de
0 a 1, pour la partie du maillage en arriere qui doit etre ·etir·ee, et de 1 a 0, pour la partie qui doit etre
compress·ee, et qui donne directement la pond·eration du vecteur de d·eplacement du doigt qu’il faut
associer a chaque point du maillage situ·e dans la sphere.
Enn, il faudrait que cette d·eformation soit r·eversible pour que quand l’utilisateur lache la souris,
le maillage reprenne plus ou moins lentement sa position initiale.
5.7 Conclusion et travaux futurs
Nous avons pr·esent·e un outil g·eom·etrique permettant de cr·eer des plis en temps-r·eel sur une
surface polygonale quelconque. Cette surface doit etre pr·ealablement anim·ee par skinning et notre
outil agit dans les zones ou le maillage se trouve compress·e en cr·eant des plis. Plusieurs parametres
sont a la disposition de l’utilisateur an qu’il puisse r·egler la fr·equence des plis, leur forme, leur
hauteur ainsi que leur largeur. Ces parametres sont intuitifs, et faciles a r·egler, le retour visuel ·etant
disponible en temps-r·eel.
A plusieurs passages, au cours de ce chapitre, nous avons ·evoqu·e des possibilit·es d’extension de
ce travail. En particulier, des am·eliorations peuvent etre apport·ees au niveau de la courbe de controle
et de la r·epartition des bosses, au niveau du choix de la fonction d’att·enuation ou de la maniere
de prendre en compte les effets combin·es de deux sch·emas de rides superpos·es, le principe de la
technique restant le meme.
Outre ces petites am·eliorations possibles, un travail plus cons·equent doit etre fourni en ce qui
concerne la subdivision locale du maillage, qui est le goulot d’·etranglement de l’algorithme, en ce qui
concerne les performances. Pour cela, il est possible de r·eduire le parcours, pour le moment exhaustif,
des triangles du maillage en utilisant un d·ecoupage du maillage, en octree par exemple.
Par ailleurs, l’algorithme actuel ouvre la voie a de nombreuses extensions de l’algorithme en ce
qui concerne la r·egion d’inuence de l’outil combin·ee avec sa fonction d’att·enuation. La premiere,
mentionn·ee a la section pr·ec·edente, pourrait etre d’ajouter un parametre de courbure a cette r·egion
d’inuence an de permettre des rides courbes. Une autre possibilit·e serait d’utiliser une r·egion d’in-
uence non planaire, mais cylindrique par exemple, pour pouvoir notamment simuler des plis qui
s’enrouleraient autour du bras.
A plus long terme, nous aimerions ajouter un systeme de d·etection de collisions et d’auto-collisions
ainsi qu’une r·eponse ad·equate de la d·eformation.
Enn, des possibilit·es de travail futur s’ouvrent aussi au niveau de l’impl·ementation de notre ou-
til. Une des motivations principales pour la structure de notre algorithme et notamment la subdivision
a la vol·ee, est que nous souhaitons impl·ementer cet outil sur carte graphique. L’algorithme, ne modi-
ant nalement que la position des sommets du maillage, pourrait etre ais·ement impl·ement·e dans un
vertex program. Le seul obstacle actuel est encore une fois, la subdivision, puisqu’elle n·ecessite que
chaque sommet du maillage ait connaissance de son voisinage ce qui n’est pas directement possible
lorsque les donn·ees se trouvent sur la carte graphique. N·eanmoins, l’int·eret et les motivations sont
bien pr·esentes, notamment pour utiliser cet outil dans des jeux vid·eos. Une seconde impl·ementation
que nous aimerions proposer est un plug-ins pour Maya [ali]. Cela permettrait aux infographistes
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d’utiliser notre outil et de nous donner, en retour, ses inconv·enients ou am·eliorations possibles du
point de vue de l’utilisateur expert en mod·elisation/animation.
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CHAPITRE 6
Combinaison des deux outils
e chapitre se propose de montrer que les deux techniques pr·esent·ees aux chapitres
pr·ec·edents sont totalement compatibles et utilisables conjointement (le lecteur pourra
aussi se reporter a la publication correspondante [LCA04]). Pour cela, nous avons
repris le modele du chat anim·e par skinning dynamique pr·esent·e au chapitre 4.
6.1 R·esultats
Nous avons ajout·e deux s·eries de plis sur l’un des cot·es du chat, l’une reliant le haut de la patte
avant au ventre, et l’autre reliant le haut de la patte arriere au ventre (voir gure 6.1). Les plis ·etant
difcilement visibles sur des images r·eduites xes, la gure 6.2 montre la d·eformation qui apparat au
niveau de la patte avant du chat lorsque celle-ci se rapproche du ventre, ainsi que le maillage rafn·e
et d·eform·e, le tout en vue de dessous.
Les r·esultats obtenus pour une animation complete sont montr·es sur la gure 6.3. La gure 6.4
montre la meme animation en l de fer. On peut observer le mouvement du ressort ainsi que le
rafnement a la vol·ee du maillage lorsque les plis sont actifs.
6.2 Comparaison avec un skinning simple
An de montrer l’apport de l’ajout de d·etails par nos outils sur l’animation du chat, nous avons
compar·e les r·esultats obtenus pour un skinning simple avec ceux obtenus pour un skinning dynamique
uniquement d’une part, avec des plis dynamiques uniquement d’autre part et enn avec un modele
complet incorporant skinning dynamique et plis dynamiques. La comparaison est effectu·ee sur la
gure 6.5 pour deux poses diff·erentes de l’animal. La rang·ee du haut correspond a l’animation par
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FIG. 6.1  Ajout de deux se´ries de plis sur le mode`le de chat : une se´rie entre la patte avant et le
ventre, et une seconde se´rie entre la patte arrie`re et le ventre.
skinning classique founie par l’infographiste. La seconde rang·ee montre l’ajout de notre skinning
dynamique sur la r·egion du ventre. La troisieme rang·ee montre l’ajout de plis sur le skinning classique.
Et enn, la derniere rang·ee nous montre la combinaison des deux outils.
6.3 Comparaison avec une situation r·eelle
Enn, an de valider notre modele, nous avons compar·e nos r·esultats a une image r·eelle de lynx.
Comme on peut le voir sur la gure 6.6, des plis se forment au niveau de la patte avant lorsque
l’animal se d·eplace (entour·es d’une ellipse). La gure 6.7 montre le meme type de d·eformations
obtenues avec nos outils utilis·es conjointement en temps-r·eel sur une animation existante.
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6.3. Comparaison avec une situation re´elle
FIG. 6.2  Lorsque le chat se de´place, des plis se forment au niveau de la patte avant. Cette image
montre une vue rapproche´e de dessous de cette zone.
FIG. 6.3  Animation du mode`le du chat sur laquelle des effets dynamiques et des plis dynamiques
ont e´te´ ajoute´s.
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FIG. 6.4  Meˆme animation que sur la figure 6.3, affichage en fil de fer. Noter le mouvement du ressort
dynamique ainsi que le raffinement du maillage a` la vole´e, uniquement lorsque les plis dynamiques
sont actifs.
132
6.3. Comparaison avec une situation re´elle
FIG. 6.5  Mise en e´vidence de l’apport de nos outils. La premie`re range´e montre des images
extraites d’une animation par skinning classique. Sur la seconde range´e, nous avons ajoute´ notre
skinning dynamique au niveau du ventre. La troisie`me range´e montre la meˆme animation uniquement
avec des se´ries de plis. Enfin, la denie`re range´e combine les deux outils.
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FIG. 6.6  Photo re´elle d’un lynx en mouvement. Des petits plis se forment au niveau de la patte avant
lorsque celui-ci se de´place (entoure´s d’une ellipse). Image extraite d’un documentaire animalier.
FIG. 6.7  Deux extraits de l’animation de chat ge´ne´re´e par skinning a` laquelle nous avons applique´
notre skinning dynamique puis deux se´ries de plis.
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CHAPITRE 7
Discussion sur l’int ·er et et les limitations
des m·ethodes g·eom·etriques
Mom . . . Mom ! You’re messing up my
mane !
Simba, The Lion King
e chapitre a pour but de discuter nos choix principalement orient·es vers l’utilisation
de m·ethodes g·eom·etriques, coupl·ees ·eventuellement a des ·el·ements physiques mini-
malistes, par rapport a l’·etat de l’art qui regorge de simulations purement physiques
ou anatomiques.
7.1 Comparaison sur un exemple test
Tout d’abord, an d’effectuer une comparaison entre le skinning dynamique que nous avons intro-
duit au chapitre 4 et les techniques physiques classiques, nous avons anim·e le modele du champignon
par une simulation physique de type masses-ressorts.
Pour effectuer notre simulation physique, nous avons tout d’abord du calculer un maillage vo-
lumique de t·etraedres a partir de la surface polygonale du modele. Pour cela, nous avons utilis·e le
logiciel TetMesh-GHS3D qui a l’avantage de conserver les triangles de la surface polygonale origi-
nale, ce qui facilite le rendu. Nous avons ensuite associ·e des masses aux nuds des t·etraedres, et des
ressorts aux aretes. An de sp·ecier un os, nous avons s·electionn·e toutes les masses situ·ees dans un
cylindre positionn·e au centre du modele, dans la direction du pied du champignon, pour leur iniger
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une masse innie et ainsi controler leur mouvement. Le mouvement de ces masses faisant partie de
l’os permet ainsi de d·eplacer le modele tout en amorc‚ant les d·eformations dynamiques. Les r·esultats
de la simulation sont montr·es sur la gure 7.1, colonne (a).
La simulation physique a ·et·e impl·ement·ee sous OpenMASK1, la plateforme de simulation d·eve-
lopp·ee au sein de l’·equipe SIAMES et la m·ethode d’int·egration utilis·ee est un sch·ema d’Euler impli-
cite.
La premiere question qui se pose est celle de la qualit·e visuelle des r·esultats. Si l’on compare les
r·esultats de la gure 7.1 (b), obtenus a l’aide de notre skinning dynamique surfacique, avec ceux de la
gure 7.1 (a), obtenus par une simulation physique volumique, on se rend assez vite compte que les
diff·erences sont peu perceptibles. Les comportements que l’on peut g·en·erer sont a peu pres les memes
et ils sont obtenus en faisant varier le meme type de parametres (masse, raideur et amortissement d’un
ressort).
Par contre, lorsque l’on s’int·eresse aux gains en performance, les chiffres parlent d’eux memes :
utilisation d’un seul ressort dans le cas du skinning dynamique contre environ 3000 dans le cas de la
simulation masses-ressorts. En premiere approximation, on peut se dire que notre algorithme est 3000
fois moins couteux. Mais ce n’est pas tout a fait vrai. Il faut aussi tenir compte du fait que nos ressorts
(meme dans le cas ou il y en a plusieurs) ne sont pas interd·ependants. De ce fait, les interactions
entre ressorts sont nulles, ce qui simplie l’int·egration num·erique d’une part, et permet d’utiliser des
sch·emas d’int·egration explicites puisque les risques de divergence sont grandement diminu·es. On se
retrouve donc avec une simulation plus stable et moins couteuse. Par ailleurs, le fait que les ressorts
soient totalement ind·ependants peut permettre une parall·elisation ais·ee de l’algorithme.
Le prix a payer est bien ·evidemment le manque de r·ealisme physique. En effet, notre algorithme
ne simule que le mode de vibration principal, ce qui s’avere etre une simplication importante. Ce-
pendant, pour pallier a ce manque de r·ealisme, il serait possible, comme nous l’avons d·etaill·e au
chapitre 4, de rajouter des ressorts suppl·ementaires, pour simuler des modes a plus haute fr·equence.
Cet ajout n’entranerait pas un gros surcout puisque les ressorts resteraient ind·ependants.
7.2 Contr ole de l’utilisateur
Que ce soit l’outil permettant de cr·eer des plis ou bien le skinning dynamique, un avantage certain
de nos techniques est la facilit·e de controle offerte a l’utilisateur. En effet, par rapport aux m·ethodes
physiques, l’utilisateur ne se trouve pas face a des parametres physiques incompr·ehensibles a r·egler,
mais face a des parametres qui ont un sens visuel. Si l’on prend par exemple le cas des plis g·en·er·es par
modeles physiques, l’utilisateur doit d·enir une raideur pour le tissu, un amortissement, des masses
pour les nuds du maillage. Dans notre technique, nous proposons des parametres ayant un sens
g·eom·etrique, tels que la forme g·en·erale des plis, leur largeur, leur hauteur, l’espacement des bosses.
L’autre avantage des m·ethodes g·eom·etriques sur les modeles physiques est que l’utilisateur a
un controle local et direct. Que ce soit une s·erie de plis ou un ·el·ement de chair dynamique, c’est
l’utilisateur qui choisit a quel endroit ces effets doivent apparatre. Cette diff·erence dans le controle




7.2. Controˆle de l’utilisateur
(a) (b)
FIG. 7.1  Comparaison de deux techniques de simulation diffe´rentes sur un meˆme mode`le de
champignon. Colonne (a), le mode`le est de´forme´ a` l’aide d’un re´seau masses-ressorts 3D constitue´
d’environ 3000 ressorts amortis. Le volume est pre´alablement de´coupe´ en te´trae`dres. Colonne (b),
le mode`le est anime´ par notre skinning dynamique a` l’aide d’un seul ressort. Dans les deux cas,
les de´formations sont induites par le mouvement d’un squelette interne rigide et les re´sultats visuels
obtenus sont similaires.
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7.3 Simplicit ·e de mod·elisation
Nos m·ethodes se basent sur un skinning existant. Elles ne n·ecessitent pas la cr·eation de muscles
individuels comme les m·ethodes anatomiques. Ici, la forme cin·ematique de la d·eformation est ap-
port·ee par le skinning. Si, il y a quelques ann·ees, les modeles anatomiques ·etaient indispensables au
r·ealisme des d·eformations, ce n’est plus vrai aujourd’hui. Des d·eformations cin·ematiques de qualit·e
peuvent etre obtenues par skinning, qui est une m·ethode plus simple a mettre en place et temps-r·eel.
Notre outil reste dans le meme esprit, que ce soit le skinning dynamique qui propose des d·eformations
a partir de poids ou bien les plis qui sont d·enis en quelques secondes par le trac·e d’un segment de
droite sur la surface a d·eformer. Les deux techniques sont donc tres simples et rapides a utiliser.
7.4 Facilit ·e d’impl·ementation
Les deux algorithmes sont ·egalement simples a impl·ementer. A part la subdivision locale du
maillage n·ecessaire pour l’utilisation des plis, toutes les autres ·etapes de l’algorithme manipulent les
sommets du maillage, sans connaissance de leur voisinage. Ils sont donc adapt·es a leur utilisation
au sein d’un vertex program de carte graphique r·ecente, ce qui serait int·eressant pour appliquer ces
techniques a un grand nombre de personnages en mouvement.
7.5 Validation des techniques
L’·elaboration des deux algorithmes pr·esent·es dans cette these a ·et·e effectu·ee dans un souci d’ap-
porter des outils directement utilisables par les infographistes. Nous avons donc essay·e de combler
les besoins de ces derniers en apportant des solutions a des problemes sp·eciques et en comparant
les difcult·es et temps d’utilisation de nos m·ethodes par un utilisateur non entran·e (moi meme) par
rapport a l’utilisation de MAYA par Christine Depraz, infographiste professeur aux Gobelins. Sur
l’exemple de la cr·eation de plis, la comparaison est ·etonnante. Alors que l’infographiste a pass·e plu-
sieurs dizaines de minutes pour mettre en place une s·erie de formes clefs, avec notre technique, il n’a
fallu qu’une ou deux minutes pour animer des plis ·equivalents.
Bien que n’ayant pas manipul·e directement, Christine Depraz a pu juger de l’efcacit·e de nos
outils en me regardant les manipuler. Elle a de plus soulign·e la simplicit·e d’utilisation et l’int·eret des
techniques g·eom·etriques pour les artistes, qui ne peuvent pas toujours se permettre se passer beaucoup
de temps pour l’ajout de d·etails aux animations, et qui sont en grande demande de tels outils.
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Conclusion et travaux futurs
Fish are friends, not food.
Bruce, Finding Nemo
ous avons montr·e, dans la premiere partie de ce document, que bien que la technique
de skinning soit aujourd’hui la meilleure technique d’animation temps-r·eel existante,
elle ne pouvait fournir que des d·eformations cin·ematiques de la peau de personnages,
et avec peu de d·etails dynamiques comme la vibration des tissus ou les plis de la
peau.
Nous avons donc propos·e, aux chapitres 4 et 5, deux outils permettant d’ajouter
ces d·etails en temps-r·eel a une animation existante.
Le premier outil permet d’ajouter des effets dynamiques a des ·el·ements de chair d·enis par l’utili-
sateur, a l’aide d’un ressort amorti et d’un ensemble de poids d·ecrivant la d·eformation. Les parametres
utilisateur sont intuitifs et peu nombreux a r·egler, et, la technique ·etant temps-r·eel, il est ais·e d’ajuster
ces parametres pendant l’animation.
Notre second outil, en simulant la r·esistance de la peau a la compression, permet, a travers une
m·ethode completement g·eom·etrique, de cr·eer des s·eries de plis dynamiques a la surface de la peau ou
des vetements. La aussi, les parametres sont tres intuitifs puisqu’il s’agit, pour l’utilisateur, de choisir
une forme des plis, leur espacement ou leur hauteur maximale.
Le chapitre 6 a montr·e quelques r·esultats illustrant l’utilisation de nos deux outils sur une meme
animation. Ces contributions apportent des solutions ·el·egantes aux problemes que nous nous ·etions
pos·es. Elles ne ralentissent pas ou peu les performances temps-r·eel du skinning et sont adapt·ees pour
une utilisation dans les jeux vid·eos. Par rapport aux m·ethodes anatomiques ou physiques, nos outils
ne sont pas difciles a mettre en place, ils ne demandent pas d’adaptation particuliere du maillage ou
de la repr·esentation de l’objet, et ils tirent pleinement prot de l’existant.
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N·eanmoins, des am·eliorations sont encore possibles, et ce, a plusieurs niveaux. Tout d’abord au
niveau des parametres et des diff·erentes courbes d’att·enuation utilis·ees. De nombreuses autres fonc-
tions pourraient etre explor·ees, a la fois pour diversier les formes que l’on peut g·en·erer, et aussi
pour favoriser la libert·e de l’infographiste. A l’oppos·e, pour permettre a des utilisateurs non experts
de cr·eer des plis par exemple, il serait aussi int·eressant de pouvoir proposer un r·eglage automatique
des parametres. Une piste prometteuse serait l’utilisation de vid·eos ou de photos r·eelles d’un person-
nage, de son visage ou de ses vetements par exemple, dans des expressions vari·ees, pour en extraire
automatiquement la courbe de controle, le prol des rides et leur largeur.
Par ailleurs, on retrouve deux pistes communes pour l’extension de nos algorithmes au niveau de
leur impl·ementation. ·Etant destin·ees principalement au domaine du jeu vid·eo, il serait tres int·eressant
de programmer ces deux techniques sur une carte graphique r·ecente. Les deux algorithmes ont ·et·e
construits dans cet esprit et se preteraient bien a priori a une adaptation sur vertex program, mis a
part peut-etre la subdivision locale du maillage pour les plis dynamiques. D’autre part, ces contribu-
tions ·etant en quelque sorte des outils propos·es aux artistes pour cr·eer des animations plus r·ealistes,
nous aimerions int·egrer ces algorithmes dans un logiciel du commerce tel que Maya [ali]. Cela nous
permettrait de diffuser nos outils et de b·en·ecier d’un retour de la part des utilisateurs, an d’identier
les problemes ·eventuels des deux techniques et de les am·eliorer.
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L’animation traditionnelle de personnages repose sur la cre´ation d’une enveloppe externe,
appele´e la peau, et d’un squelette interne constitue´ d’une hie´rarchie de repe`res permettant de la
de´former. De par son efficacite´, le skinning est la technique de pre´dilection des infographistes.
Cependant, bien que de nombreux travaux aient permis de re´soudre les proble`mes notoires de la
me´thode, certains types de de´formations ne peuvent toujours pas eˆtre ge´ne´re´s. On y retrouve les
plis dynamiques de la peau ou des veˆtements au niveau des articulations ou bien les effets d’inertie
des masses musculaires et graisseuses lors de mouvements secs et rapides. Dans cette the`se, nous
proposons deux techniques de mode´lisation et d’animation traitant ces proble`mes spe´cifiques qui
peuvent eˆtre utilise´es sur une animation existante pour en accroıˆtre le re´alisme.
Notre premie`re contribution s’attache a` ajouter, en temps-re´el, des de´formations dynamiques
de la couche muscles/graisse aux de´formations cine´matiques obtenues par skinning ou tout autre
technique e´quivalente. L’effet dynamique est calcule´ a` travers une simplification des lois de
l’e´lasticite´ line´aire. Pour cela, des e´le´ments dynamiques associant les vibrations d’un ressort a`
un ensemble de poids assigne´s aux sommets du maillage permettent d’effectuer un skinning dy-
namique. L’emplacement, la fre´quence et l’amplitude de ces effets sont spe´cifie´s, de manie`re tre`s
simple, par l’utilisateur.
Sur cette couche vient se greffer une surface fine qui peut eˆtre soit la peau, soit directement
un veˆtement. Cette surface, d’aire quasiment constante, suit les de´formations des muscles et des
tissus graisseux tout en plissant lorsqu’elle se retrouve compresse´e. Pour cela, l’utilisateur posi-
tionne et oriente une courbe de controˆle qui se de´forme a` longueur constante et spe´cifie sa re´gion
d’influence. Pendant l’animation, des plis ge´ome´triques sont ge´ne´re´s en temps-re´el dans les zones
couvertes par l’outil, le maillage e´tant raffine´ localement a` la vole´e.
Mots-clefs : mode´lisation, animation, temps-re´el, plis, dynamique, inertie, personnage
Abstract
Traditional animation of characters relies on the design of an external shape, called the skin,
and an internal skeleton, composed of a hierarchy of frames, which enables one to control the
deformation of the skin in a consistent and predictable way. Since it is relatively efficient, this
skinning technique is widely used in computer graphics production environments. However, it
also has inherent limitations. Even if a large amount of research work were to solve the other
known deficiencies of the technique, the fundamental issue remains that some types of deforma-
tions can never be generated by it. Examples of this are the dynamic wrinkles of skin or clothes
near joints, or inertia effects of muscles and fatty tissues when sharp movements are involved.
In this thesis, we propose two modeling and animation techniques which address those specific
problems, and which can be used to enhance existing animation sequences.
Our first contribution addresses the addition of dynamic effects which are typical for the
muscles/fatty tissues layer to kinematic deformations obtained through skinning or an equivalent
technique. The dynamic effects are computed using a simplification of linear elasticity theory.
To this end, dynamic elements which associate damped spring vibrations with a set of per ver-
tex weights for the mesh, perform a so called dynamic skinning. The location, frequency and
amplitude of the effects can be specified in a straightforward way by the user.
On top of this layer comes a thin surface which can either represent the skin or clothes. This
surface of almost constant area follows muscle and fatty tissue deformations by wrinkling when
it gets compressed. In order to guide this behavior the user interactively positions and orients
a deformable control curve of constant length on a mesh, and specifies its region of influence.
During the animation geometric folds are generated in real-time in the regions covered by the
tool, and the mesh is locally refined on the fly where and when needed.
Keywords : modeling, animation, real-time, wrinkles, dynamics, inertia, character
